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Com o desenvolvimento da indústria da construção e a constante tentativa de desenvolver novos e 
melhores materiais, tendo em conta alguns fatores tais como a sustentabilidade ambiental e durabili-
dade, procedeu-se nesta dissertação ao estudo dos varões de fibra de vidro (GFRP) e da sua utilização 
em paredes de alvenaria de tijolo cerâmico.  
É nesse contexto que o presente trabalho se debruça sobre o estudo em varões de GFRP. Assim, foi 
desenvolvido um envelhecimento de 8 varões de GFRP em ambiente salino de 50 g/l, sendo 4 deles à 
temperatura ambiente e os restantes à temperatura de 60ºC. Para a análise da degradação mecânica 
e física das amostras sujeitas aos ambientes agressivos, procedeu-se à seguinte campanha experi-
mental (para amostras às 0, 1500, 3600 e 5000 horas): estudo difusão das soluções nos varões de 
GFRP, resistência à flexão, módulo de elasticidade, determinação da temperatura de transição vítrea 
(Tg) e análise em microscópio de varrimento eletrónico (SEM). Este estudo teve como objetivo analisar 
o comportamento dos varões nos diferentes ambientes e comparação com resultados obtidos por ou-
tros autores. 
Adicionalmente foram colocados varões de GFRP em muretes de alvenaria de tijolo, pretendendo-se 
assim avaliar a resposta mecânica das paredes de alvenaria de tijolo a uma carga monotónica fora do 
plano, ou seja, a uma carga perpendicular aos muretes. A campanha experimental realizou-se com 6 
muretes sendo utilizadas as seguintes soluções: 2 muretes de referência - sem varões de GFRP, 2 
muretes com varões no seu estado normal e 2 muretes com varões envelhecidos num ambiente alcalino 
a 60ºC durante 5184h. Em cada murete foram colocados, nas suas juntas horizontais de argamassa, 2 
varões de GFRP. 
Ao longo da campanha experimental, foi possível verificar uma degradação acentuada nas proprieda-
des mecânicas e físicas dos varões de GFRP. Foi possível observar que a degradação depende do 
enrolamento exterior do varão de GFRP, sendo o caso das amostras sujeitas ao ambiente à tempera-
tura mais elevada e no ambiente alcalino que se verificou maior degradação. 
Os resultados mostraram que os muretes de alvenaria de tijolo (com varões GFRP nas suas juntas) 
tornaram-se mais resistentes à flexão, com a resistência a cargas fora do plano a aumentar em cerca 
de 2 vezes, quando comparada com o sucedido com as alvenarias sem varões. Com esta análise, 
verificou-se que a utilização de GFRPs aumentou a resistência mecânica, diminuiu a deformação e 
(devido à utilização em interior) manteve a estética da alvenaria. 















































With the development of the construction industry and the constant attempt to develop new and better 
materials, taking into account environmental sustainability, durability, safety and the fact that better 
properties are available, this dissertation included the study of fiberglass rebars (GFRP) and their use 
in brick brickwork walls. 
It is in this context that the present work focuses on the study in GFRP rebars. Thus, an aging of 8 
GFRP rebars was developed in a saline environment of 50 g/l, with 4 of them at room temperature and 
the rest at a temperature of 60ºC. For the analysis of the mechanical and physical degradation of the 
samples on the aggressive environments, the following experimental campaign were performed (at 0, 
1500, 3600 and 5000 hours): study diffusion of GFRP rebar solutions, bending resistance, modulus of 
elasticity, glass transition temperature (Tg) and scanning electron microscope (SEM). This study aimed 
to analyze the behavior of the rebar in different environments and comparison with the results obtained 
by other authors. 
Additionally, GFRP rebars were introduced into brick masonry walls, with the purpose of evaluating the 
mechanical response of brick masonry walls to a monotonic load outside the plane, that is, to a load 
perpendicular to the walls. The experimental campaign was carried out with 6 walls and the following 
solutions were used: 2 reference walls - without GFRP rebars, 2 walls with rebars in their normal state 
and 2 walls with aged rebars. 2 GFRP rebars were inserted into each wall, in its horizontal mortar joints. 
Throughout the experimental campaign, it was possible to see a degradation in the mechanical and 
physical properties of GFRP rebars. It was possible to observe that the degradation depends on the 
external winding of the GFRP rebar, however, was the samples in the alkaline environment at the high-
est temperature that showed greater degradation. 
The results showed that the brick masonry walls (with GFRP rebar in their joints) became more resistant 
to bending, with the resistance to loads out of the plane increasing by about 2 times, when compared to 
the success with the masonry without rebars. With this analysis, it was demonstrated that the use of 
GFRPs increases the mechanical resistance, decreases the deformation and (due to the use in the 
interior) maintains the aesthetics of the masonry. 
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1.1. Considerações Gerais 
Os problemas de durabilidade dos materiais mais utilizados nos dias de hoje, nomeadamente o betão 
e o aço, aliados aos elevados custos de produção e ao incremento nos ritmos de construção têm vindo 
a impulsionar a pesquisa de novas alternativas, no sentido da obtenção de materiais mais resistentes 
à degradação ambiental, mais leves e menos exigentes ao nível de manutenção [1]. 
É no contexto desta necessidade que os materiais plásticos reforçados com fibras (do inglês, Fiber 
Reinforced Polymer) se têm vindo a destacar na indústria da construção. A utilização de fibras que os 
podem reforçar, designadamente as fibras de vidro (do inglês, Glass Fiber Reinforced Polymer), cons-
titui uma alternativa que é alvo de estudo do presente trabalho, como é possível ver na Figura 1.1.  
Os polímeros reforçados com fibras de vidro (GFRP) são formados pela combinação de dois ou mais 
materiais, sendo que dois deles são considerados os principais: a resina e as fibras de reforço. A resina, 
que funciona como um ligante das fibras, poderá ser de vários tipos. No presente estudo, a resina dos 








Os varões de fibra de vidro vão ganhando espaço na construção devido às suas vantagens, tais como 
o peso próprio reduzido, a resistência à fadiga, a transparência eletromagnética, a relação resistên-
cia/peso próprio e a durabilidade quando expostos a ambientes agressivos [2, 3].  
Esta quantidade de vantagens fez com que se começasse a recorrer a estes compósitos, primeiramente 
na engenharia aeronáutica e na engenharia mecânica, já na engenharia civil demorou um pouco mais 
a serem utilizados em funções estruturais com solução credível [4, 5]. Esta demora deveu-se à falta de 
estudo relativamente a questões técnicas importantes para o sector da construção (a deformabilidade, 
Figura 1.1 - Varões de GFRP 




as ligações entre perfis e a sua durabilidade em ambientes extremos), o que está na origem da neces-
sidade de um acréscimo de conhecimento sobre os FRPs. Esta demora fica também a dever-se ao 
custo inicial elevado em relação à sua concorrência direta (veja-se o caso do aço) [2]. 
No entanto, os compósitos foram aparecendo na construção, sobretudo com funções não estruturais, 
como é o caso dos gradis de pavimento, as escadas, os guarda corpos ou as estações de tratamento, 
estando, nesse contexto, sujeitos a ambientes quimicamente agressivos. Na área de reforço estrutural 
ou de reabilitação, os FRPs têm vindo a constituir uma alternativa viável aos materiais existentes, pela 
sua facilidade de aplicação e pela relação peso/resistência, quando comparados aos seus concorren-
tes. De notar que, por exemplo, o reforço de estruturas de alvenaria corresponde à tentativa de aumento 
da sua capacidade resistente a ações a que estão sujeitas, tais como sismos ou forças laterais. Já no 
campo da reabilitação, vai-se ao encontro da recuperação estrutural, devido à degradação normal dos 
materiais. É nestas áreas que se recorre aos GFRPs, devido à sua enorme resistência, ao peso redu-
zido, à adequabilidade, à facilidade de uso e à notória durabilidade [5, 6]. 
Este estudo é motivado por acrescentar e consolidar estudos sobre os GFRPs, no sentido da sua maior 
aplicação na construção. Nesse sentido, é fundamental conhecer os fenómenos de degradação exis-
tentes perante a exposição a ambientes agressivos e compreender o seu efeito nas características 
mecânicas, físicas e químicas dos GFRP. É neste sentido que se enquadra o estudo realizado na pre-
sente dissertação.  
O presente estudo vai ao encontro de estudos prévios em varões de fibra de vidro desenvolvidos no 
DEC da FCT NOVA. Estes estudos elaborados sobre a influência de ambientes agressivos em GFRP 
foram desenvolvidos por Estevão [7], que analisou os efeitos do cloreto de sódio e dos sulfatos em 
varões de GFRP. 
Na secção seguinte são descritos os objetivos e a organização da presente dissertação. 
1.2. Objetivos de estudo 
O presente estudo tem como objetivo analisar a durabilidade de varões de fibra de vidro, utilizados na 
construção, quando sujeitos a ambientes de envelhecimento acelerado. Deste modo, para o estudo da 
durabilidade, foram analisados varões de GFRP sujeitos a ambientes agressivos, analisada a degra-
dação mecânica e física e o comportamento quando utilizados em muretes de alvenaria sujeitos a 
cargas perpendiculares ao seu plano. Neste contexto, foram traçados os pontos seguintes, de modo a 
atingir o objetivo proposto: 
• Estudo e revisão da literatura, com enfâse no estudo da durabilidade dos varões de fibra de 
vidro e na sua utilização em alvenarias. 
• Caracterização dos varões de fibra de vidro. 
• Envelhecimento de varões de fibra de vidro (GFRP) em água com uma concentração de cloreto 
de sódio de 50 g/l, à temperatura ambiente e a 60ºC. 
• Estudo da difusão através das curvas de ganho de massa de varões imersos nas soluções, 
comparando com resultados obtidos anteriormente no DEC. 
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• Ensaio à flexão dos varões GFRP, com e sem envelhecimento e utilizados nos muretes de 
alvenaria de tijolo. 
• Análise dos efeitos da degradação dos ambientes de exposição nos varões com recurso ao 
microscópio eletrónico de varrimento (SEM), em amostras com corte transversal e longitudinais 
ao sentido das fibras. 
• Obtenção da temperatura de transição vítrea (Tg) da resina dos varões, com e sem envelheci-
mento, de modo a auxiliar a interpretação de resultados sobre a degradação observada. 
• Análise dos resultados obtidos no programa experimental realizado e comparação com ensaios 
anteriores sobre a mesma temática. 
• Conclusões e sugestões para trabalhos posteriores. 
1.3. Estrutura da dissertação 
O presente trabalho é composto por 6 capítulos que descrevem as várias etapas de estudo. 
• Capítulo 1 - Introdução: Apresenta-se uma breve introdução ao tema estudado, sendo des-
critos os objetivos e a estrutura da dissertação. 
• Capítulo 2 - Enquadramento do tema: Introdução do material estudado no presente trabalho: 
os varões de fibra de vidro (GFRP). Pesquisa na literatura de trabalhos experimentais de outros 
autores sobre o mesmo tema. 
• Capítulo 3 - Caracterização dos varões de GFRP: Descrição da campanha experimental 
realizada para caracterização física e mecânica dos varões de fibra de vidro. São descritos os 
materiais, os equipamentos utilizados e a preparação dos provetes para a solução salina utili-
zada. Por fim, procede-se à descrição de todos os procedimentos relativos a ensaios e a apre-
sentação dos respetivos resultados. 
• Capítulo 4 - Comportamento de varões de GFRP em muretes de alvenaria: É descrito o 
programa experimental, materiais e procedimentos, para a realização do ensaio de uma carga 
monotónica em muretes de alvenaria de tijolo cerâmico, com e sem varões de GFRP nas suas 
juntas horizontais. São apresentados os resultados obtidos. 
• Capítulo 5 - Análise e discussão de resultados: Análise e interpretação dos resultados ob-
tidos e comparação com resultados disponíveis na literatura. 
• Capítulo 6 - Conclusões e desenvolvimentos futuros: Conclusões sobre o estudo realizado, 
comparação com objetivos propostos inicialmente e recomendações para possíveis estudos a 
realizar posteriormente. 
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2. Enquadramento do tema 
2.1. Introdução 
Este segundo capítulo tem como objetivo apresentar uma contextualização do trabalho realizado, des-
crevendo o uso de compósitos reforçados com fibras (FRPs), particularmente dos compósitos reforça-
dos com fibra de vidro, denominados de GFRP (do inglês, Glass Fiber Reinforced Polymer). É apre-
sentada investigação bibliográfica relevante sobre a sua durabilidade e sua aplicação no sector da 
engenharia, destacando-se a aplicação de varões de GFRP em muretes de alvenaria de tijolo, caso de 
estudo no presente trabalho. 
O presente capítulo começa por uma introdução histórica sobre os compósitos reforçados com fibras, 
passando pela sua importância ao correr do tempo e sua aplicação no ramo da engenharia civil. De 
seguida, são descritos os seus processos de produção, a sua composição, as suas vantagens e limi-
tações e os aspetos de durabilidade, com enfâse nos perfis de GFRP. 
Posteriormente, são apresentados os efeitos com que determinados fatores externos (como a humi-
dade, temperatura e soluções aquosas) podem afetar as propriedades e a durabilidade do material em 
estudo.  
Para finalizar, são apresentados resultados relevantes da investigação bibliográfica, passíveis de com-
paração com o estudo feito no presente trabalho. 
2.2. Compósitos reforçados com fibras  
2.2.1. História dos FRPs  
As fibras naturais foram, desde muito cedo, usadas na história das civilizações, como se pode ler no 
livro do Êxodo 5:6-7 “Nesse mesmo dia, o Faraó deu a seguinte ordem aos inspetores do povo e aos 
capatazes: ‘Não mais fornecereis ao povo palha para fazer tijolos como antigamente; que eles próprios 
a vão buscar” [8].   
A utilização conhecida dos materiais compósitos recua até 800 a.C., se se considerar o uso de palha 
no fabrico de tijolos, processo usado pelos Israelitas. Mais tarde, nos anos 30 do séc. XX, nos Estados 
Unidos, começou por se recorrer a fibra de vidro em cimento. Contudo, o material compósito tal como 
atualmente conhecido só foi desenvolvido nos anos 40, no entanto, os polímeros só começaram a 
ganhar espaço depois da segunda guerra mundial, com a sua utilização na engenharia mundial. Co-
meçaram por ser usados em edifícios, barcos, radares, carros, circuitos elétricos, aviões, tubos e tan-
ques de água. Contudo, um pouco antes da segunda guerra mundial terminar, em 1942, foi fabricado 
 
 




o primeiro barco em fibra de vidro. Mais tarde, na década de 60, foram produzidas, pela primeira vez, 
fibras de boro e de carbono de elevada resistência, utilizadas em componentes de avião [9].  
Os compósitos só apareceram mais tarde, tendo a sua primeira aplicação na construção ocorrido numa 
cúpula em Benghazi, em 1968. Todavia, foi em 1970 que, pela primeira vez na construção, surgiu o 
primeiro edifício totalmente construído com compósitos: Eye Catcher em Basileia, na Suíça. Estes com-
pósitos não têm apenas sido utilizados em construção nova, mas também em reparações estruturais, 
como foi o caso da Ponte Ibach, em 1991, na Suíça. Em Portugal é possível ver a sua utilização em 
ambientes corrosivos como os passadiços técnicos do Oceanário de Lisboa 
O processo de evolução sofre constantes avanços, sempre na procura de novos e melhores materi-
ais, como refere [10]: “O desenvolvimento sustentável é um processo em constante mudança e evolu-
ção no qual a exploração de recursos, a direção dos investimentos, a orientação do desenvolvimento 
tecnológico e as mudanças institucionais estão em harmonia, aumentando o potencial do presente e 
futuro para satisfazer as necessidades e aspirações humanas”. 
Estes perfis de GFRP oferecem vantagens, quando comparados com os materiais tradicionais, tais 
como baixo peso e grande durabilidade o que os torna atrativos. No entanto, estão longe de ser o 
primeiro recurso devido à suas limitações e custo inicial. 
2.2.2. Caracterização dos varões reforçados com fibras (FRP) 
Os FRPs resultam da combinação de materiais distintos, a resina que fazem a ligação dos componen-
tes e distribui tensões e as fibras que confere a resistência ao compósito [12, 13]. Podem ser adiciona-
dos outros materiais para melhorar as características desejáveis ou apenas para reduzir custos de 
produção, tais como fillers ou aditivos. Os fatores que influenciam o comportamento destes compósitos 
são as propriedades mecânicas da resina da matriz, a orientação, comprimento e composição das 
fibras e a adesão do conjunto fibra/matriz. Neste contexto, estes compósitos são materiais não homo-
géneos e anisotrópicos, com o seu comportamento final dependente dos materiais de produção e pro-
cesso de fabrico utilizado, sendo a pultrusão o método mais utilizado [14]. 
2.2.3. Tipos de resinas 
A matriz pode ser constituída por dois tipos de polímeros: polímeros termoplásticos e polímeros termo-
endurecíveis. Os termoplásticos possuem componentes de fabrico potencialmente atraentes para os 
fabricantes (tais como, rápido processo de fabrico e prolongado tempo de vida) e não necessitam de 
refrigeração no processo de fabrico, o que os torna de fácil armazenamento. Possuem a vantagem de 
poderem ser facilmente reformulados, bastando apenas reaquecê-los - isso é vantajoso, porque os 
torna recicláveis; no entanto, devido à sua viscosidade e efeito memória característico, torna-se difícil 
a impregnação das fibras durante o processo de fabrico por laminação [15]. Estes polímeros têm nor-
malmente maior ductilidade, sendo, por isso, mais resistentes a danos. O polipropileno, a poliamida, o 
polietileno e o polibutileno são exemplos deste tipo de polímeros [16]. 
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No entanto, as resinas mais comuns no fabrico de FRP para uso na construção são as resinas termo-
endurecíveis, tais como [11, 12]:  
• Poliéster 
• Resina de vinil éster  
• Poliuretano  
• Epóxi   
A matriz polimérica é o componente base na produção de FRPs, normalmente composta por uma resina 
termoendurecível e tendo como função ligar todos os componentes, fibras, aditivos ou fillers. No en-
tanto, para além de agente ligante, possui outros papéis importantes no fabrico de varões, tais como 
[5, 6]: 
• Proteger as fibras de ataques físicos e químicos; 
• Agregar e assegurar orientação das fibras; 
• Distribuir tensões de cargas exteriores pelas fibras; 
• Evitar propagação de fissuras ao absorver energia e ao reduzir concentração de tensões. 
No entanto, um dos principais critérios sempre a ter em conta é o custo de produção e de instalação 
em obra [12]. 
Na Tabela 2.1, apresentam-se algumas propriedades destas resinas. Sendo estas (termoendurecíveis) 
as mais utilizados no fabrico de varões, devido às suas vantagens. 
Tabela 2.1 - Características das resinas termoendurecíveis utilizadas em compósitos reforçados com fibras [4] 
Características Poliéster Vinil éster Epóxi Fenólicas 
Resistência à tração [MPa] 20 – 100 68 – 82 55 – 130 30 – 50 
Módulo de elasticidade [GPa] 2,1 – 4,1 3,5 2,5 – 4,1 3,6 
Deformação na rotura [%] 1 – 6 3 – 4 1,9 1,8 – 2,5 
Massa volúmica [g/cm3] 1,0 – 1,5  1,2 – 1,1  1,1 – 1,3 1 – 1,3 
Temperatura de transição vítrea [ºC] 100 – 140 102 – 150 20 – 260 260 
 
Na presente dissertação, os varões utilizados foram fabricados com uma resina de epóxi, usada desde 
os anos 40. Esta resina apresenta vantagens tais como a resistência à fluência, a forte aderência às 
fibras, a resistência química e a baixa retração durante a cura [4]. 
2.2.4. Tipos de fibras 
Como principal fonte do tipo de características mecânicas (nomeadamente, resistência, rigidez e esta-
bilidade dimensional), as fibras são o ponto de partida do fabrico de FRPs para uma determinada apli-
cação. Estas fibras podem ser de diversos tipos: vidro (G), carbono (C), aramida (A) e kevlar (K). A 
escolha dependerá da sua futura utilização [4]. 
Capítulo 2 - Enquadramento do tema
 




A função principal de cada fibra é o suporte das solicitações mecânicas a que a estrutura está sujeita - 
a resistência e a rigidez na direção com maior comprimento. Quando a estrutura está sujeita a uma 
carga exterior, a força é transferida para a interface fibra-matriz das fibras, que isoladamente são frá-
geis, ocorrendo roturas em pontos localizados (roturas que não se propagam devido à matriz). Essa 
matriz contém a propagação das roturas, tornando assim o conjunto mais resistente ao colapso e evi-
denciando ser de uma grande importância a definição de todos os materiais, a quantidade e a direção 
das fibras consoante o papel que irão desempenhar [13]. Na Tabela 2.2, apresentam-se algumas pro-
priedades destas fibras de reforço. 
Tabela 2.2 - Características das fibras mais utilizadas em compósitos reforçados com fibras [4] 
Características Vidro Carbono Aramida 
Resistência à tração [MPa] 3500 3430 - 4900 3500 
Módulo de elasticidade [GPa] 74 1,5 – 2,1 111 
Deformação na rotura [%] 4,7 1,5 – 2,1 2,4 
Massa volúmica [g/cm3] 2,6 1,7 – 1,9  1,4 
Diâmetro das fibras [µm] 3 - 13 6 – 7  12 
 
Na presente dissertação, os varões utilizados foram fabricados com fibras de vidro (GFRP). Este tipo 
fibras tende a degradar-se sempre que sujeita a ambientes de grande humidade e a temperaturas 
elevadas [4]. Neste contexto, foi uma condicionante a ter em conta na escolha dos ambientes de expo-
sição realizados no presente estudo. 
2.2.5. Processo de fabrico de varões de FRPs 
O processo de fabrico requer um controlo cuidado para obter a correta orientação da fibra, o correto 
rácio fibra/resina, a correta compactação da fibra e o correto grau de cura. Deste modo, é necessário 
aplicar uma específica temperatura e pressão, o que pode ser feito através vários métodos de fabrico 
[18]. 
Existem vários processo de fabricos dos varões de GFRP, tais como: a pultrusão, uma das mais utili-
zadas atualmente, o enrolamento do filamento, processos de moldagem como o vácuo, a autoclave, a 
matriz combinada, a injeção de resinas, processos de fabrico à mão e processos para compósitos 
termoplásticos [4, 19]. 
Os polímeros termoendurecíveis são fabricados ao longo de várias fases: em primeiro lugar, infiltra-se 
a resina no reforço, enquanto ainda no estado solúvel e fusível; depois, passa-se ao processo de cura 
através de uma reação química de polimerização na presença de calor, passando o material a ser 
insolúvel e a ficar num estado irreversível. Tem mais vantagens sobre as termoplásticas, como a baixa 
viscosidade, a maior rigidez e a menor sensibilidade à temperatura de fabrico mais baixa [13].  Nas 
termoendurecíveis, destacam-se as de poliéster, de vinil éster, de epóxi e as fenólicas. Durante o        
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processo de fabrico dos FRPs, é necessário ter em conta a compatibilidade entre os materiais, nome-
adamente entre a matriz e as fibras. Um fator a ter em conta é o da contração ou expansão relativa-
mente à matriz e às fibras [12]. 
O processo de pultrusão é um processo de “puxar” e de “extrusão”. É muito eficaz porque permite aos 
fabricantes trabalhar em grande comprimento em contínuo, perfazendo perfis de grande comprimento 
e otimizando as suas características, elevando a sua resistência à corrosão e às químicas, sendo que 
estas fibras não enferrujam, não apodrecem e não escamam. O processo em si é composto por uma 
primeira parte, em que se puxa e desenha a fibra de vidro em filamentos contínuos através de uma 
resina liquida que satura o vidro; de seguida, esta combinação, vidro e resina, é puxada para um molde 
aquecido através de tração e, por fim, a massa endurece e forma uma matriz rígida. Com este processo, 
fabricam-se essencialmente barras de reforço GFRP [11]. 
2.2.6. Características dos FRPs 
Os varões de FRP apresentam, tal como outros materiais, vantagens e limitações na sua composição. 
Quanto às vantagens [11, 12]:  
• Resistência à corrosão; 
• Resistência química; 
• Ausência de condutividade; 
• Leveza; 
• Longo ciclo de vida; 
• Transparência eletromagnética.  
• Excelente comportamento em tração (𝜎𝑡𝑢,𝐺𝐹𝑅𝑃 = 852 𝑀𝑃𝑎); 
As suas principais limitações: 
• Requisitos de armazenamento; 
• Suscetibilidade de danos por exposição aos raios UV; 
• Degradação quando sujeitos à humidade prolongada e temperaturas altas: 
• O custo inicial do reforço de FRP é consideravelmente superior ao do aço tradicional. 
2.3. Caracterização dos polímeros reforçados com fibras de vidro (GFRP) 
Os polímeros reforçados com fibras de vidro são obtidos mediante recurso à técnica de pultrusão, com 
a qual é possível obter varões e laminados de GFRP. As propriedades destes polímeros podem variar, 
dependendo das características dos materiais utilizados na sua constituição e na disposição de fibras, 
características que influenciam diretamente a sua resistência mecânica, física e química.  
As características mecânicas são diretamente afetadas pela orientação final das fibras de reforço, apre-
sentado um comportamento anisotrópico, sendo a resistência mais elevada na direção das fibras. Este 
polímero reforçado com fibras de vidro apresenta desvantagens, como a rotura da resina e a desagre-
gação das fibras quando sujeitas a uma carga perpendicular ao sentido longitudinal das fibras.  
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Outra desvantagem é terem um módulo de elasticidade mais baixo do que o do aço (𝐸𝑡,𝐺𝐹𝑅𝑃 =
43,2 𝐺𝑃𝑎 𝑒 𝐸𝑡,𝑎ç𝑜 = 210 𝐺𝑃𝑎 ), sensíveis a temperaturas elevadas, apresentarem comportamento frágil 
e prejudiciais à saúde quando realizados cortes. 
No entanto, dispõem de inúmeras vantagens em relação aos materiais tradicionais, destacando-se a 
condutibilidade térmica reduzida, o bom isolamento elétrico, térmico e magnético, a boa capacidade de 
absorver vibrações, a resistência à corrosão e o baixo custo em relação às outras fibras. 
Assim, a utilização destes polímeros tem vindo a crescer no sector da construção, devido às suas 
características mecânicas, físicas e químicas que, no médio/longo prazo, compensam o investimento 
inicial. 
2.3.1. Durabilidade dos varões de GFRP 
A durabilidade é a capacidade de um material, sujeito a condições diversas, resistir à degradação das 
suas características ao longo do tempo. O efeito dos fatores pode atuar de forma diversa, causando 
danos ao material [21]. Em estudos deste tipo, com um número elevado de amostras, poderá ser apli-
cada a Teoria de Arrhenius, que permite extrapolar resultados de forma objetiva. Esta Teoria pressupõe 
que a exposição de um material a uma temperatura durante um determinado período será equivalente 
à exposição (em laboratório) a uma temperatura superior durante um período mais curto, conseguindo-
se assim fazer a extrapolação do laboratório para o caso real [38]. 
Segundo [21], a durabilidade de um material é definida pela capacidade de resistir à: 
• Fendilhação; 
• Oxidação; 
• Degradação química; 
• Delaminação; 
• Desgaste e a danos provocados pelo contacto com outros materiais. 
Estes varões de GFRP são constituídos por vários elementos, sendo os principais a matriz polimérica 
e as fibras de reforço. Qualquer um destes componentes pode ser suscetível a ataques por agentes 
externos, podendo ser afetados isoladamente ou em conjunto [20]. 
O mesmo autor [21] definiu que os principais fatores a potenciar uma maior degradação são: 
• Soluções aquosas, humidade e ambientes alcalinos.  
• Efeitos térmicos.  
• Radiação ultravioleta (UV).  
• Fogo e temperaturas elevadas.  
• Fadiga.  
• Fluência.  
• Vazios e homogeneidade da resina 
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No estudo efetuado ao abrigo desta dissertação, foi analisado o comportamento dos varões em ambi-
entes agressivos (nomeadamente, soluções aquosas salinas e alcalinas com temperaturas altas) e a 
sua deformação através de ensaios à flexão. Foram também analisadas em SEM amostras de GFRP, 
conseguindo verificar o efeito da degradação nas amostras ao nível de vazios e homogeneidade das 
amostras. 
O estudo em ambientes aquosos é importante, uma vez que, na construção, os materiais estão cons-
tantemente expostos diretamente à humidade atmosférica, à chuva ou mesmo a condições que impli-
cam a permanente imersão durante toda a sua vida útil (é o caso dos pilares de pontes ou infraestru-
turas marítimas). Essa absorção propaga-se por capilaridade entre as ligações fibra e matriz, provo-
cando alterações nas suas características mecânicas, como a perda de resistência mecânica, altera-
ções físicas da volumetria e alterações químicas como a reação de hidrólise. A absorção de água pode 
ocorrer por vários mecanismos, sendo o elo mais fraco e o primeiro a ser atacado a interface matriz/fi-
bras ou a matriz, dependendo da coesão de ligação. A temperatura da água a que está sujeito o mate-
rial vai influenciar a velocidade a que a água é absorvida [12]. 
Estevão [7] realizou um estudo de difusão molecular, análise SEM (Figura 2.1) e análise da temperatura 
de transição vítrea em varões de fibra de GFRP, com diâmetro de 10 mm, imersos num ambiente salino 
de concentração 50 g/L à temperatura ambiente. Obteve uma variação de massa máxima de 1,8% às 
2500 horas, observando que existe uma lixiviação do material com o aumento do tempo de exposição, 
levando a uma maior absorção. Concluiu que os provetes demonstraram um comportamento Fickiano, 
tendo um crescimento inicial e depois estagnando, aproximando-se de um patamar horizontal. No seu 
estudo de SEM em amostras de GFRP, Figura 2.1, analisou o centro e periferia, às 2500 e 5800 horas, 






Na determinação da temperatura de transição vítrea, Estevão [7] obteve um aumento de 4% e 5% às 
4500 horas comparando com a referência, no entanto, registou uma diminuição de 3% a 4% para 8400 
horas quando comparando com as 4500horas. Concluiu que o ambiente de exposição teve efeitos 
desprezáveis nas amostras de GFRP.  
(a) (b) 
(a) centro da amostra, exposição de 2500 horas; (b) periferia da amostra, exposição de 5800 horas; (c) centro da 
amostra, exposição de 5800 horas; (d) periferia da amostra, exposição de 5800 horas 
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Figura 2.1 - Imagens SEM de amostras de GFRP submersas no ambiente salino [7] 
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2.3.1.1. Degradação da matriz  
Como o material que, neste caso de estudo, foi analisado (varões reforçados com fibras de vidro) é 
composto, sobretudo, por dois componentes (fibras e resina), torna-se necessário analisá-los, pois ape-
sar de ser na matriz que aparecem os primeiros efeitos de degradação da difusão de humidade, estes 
podem ocorrer tanto nas fibras como na matriz ou na sua ligação [22].  
Para os compósitos, é crucial analisar os efeitos da ação da água na degradação da matriz, já que os 
danos podem ser irreversíveis. Dependendo da temperatura de exposição, a humidade pode aumentar 
ou diminuir a integridade mecânica da matriz [23]. No caso dos compósitos de fibra de vidro, a absorção 
é inicialmente rápida, mas abranda no decurso do tempo, tendendo a estagnar se a exposição for 
prolongada [22]. 
Esta absorção de água em polímetros termoendurecíveis provoca uma plasticização que aumenta a 
mobilidade molecular, diminuindo as forças intermoleculares de coesão, resultando numa diminuição 
da temperatura de transição vítrea e tensão de rotura. No entanto, este processo tende a diminuir com 
o prolongar da exposição e poderá ser contrabalançado por efeitos de pós-cura da resina, recuperando 
as suas propriedades, como a temperatura de transição vítrea [24].  
2.3.1.2. Degradação das fibras de vidro 
As fibras, tal como a matriz, sofrem com a absorção de água, mas de modo diferente: a degradação 
ocorre devido à presença de moléculas de água que alteram a estrutura molecular das fibras, reduzindo 
as suas propriedades. Ao desenvolverem-se fissuras, estas favorecem a absorção capilar da água, o 
que origina o aparecimento de fendas com o aumento da tensão chegando à rotura das fibras [12]. A 
velocidade de deterioração das fibras depende da concentração da solução, da temperatura do ambi-
ente de exposição e do tempo de imersão [25]. 
2.3.1.3. Degradação na matriz/fibra 
O estudo da presença de degradação revela-se de grande importância para a durabilidade dos com-
pósitos expostos a ambientes extremos, afetando diretamente a aderência entre o conjunto, contribu-
indo para a perda de resistência mecânica e de rigidez de flexão dos compósitos [26] 
Com recurso ao microscópico eletrónico (SEM), Liao et al. [25] analisou provetes de GFRP sujeitos a 
ambientes aquosos. A conclusão foi que a degradação da interface influenciou, em grande parte, a 
perda de resistência. Estudaram também a degradação pela ação de soluções salinas com concentra-
ções de 5% e 10%, registando que ocorreu uma degradação das propriedades mecânicas, mas não de 
forma significativa o que levou a concluir que a concentração não afetou a degradação dos varões. 
Realizaram também um envelhecimento de compósitos reforçados com fibras de vidro (GFRP) em 
soluções salinas a 20ºC e 75ºC, até 6570 horas. Para os 20ºC, registaram perdas da rigidez de flexão 
na ordem de 5 a 13%, caracterizadas como pouco significativas. Para os 75ºC, registaram uma perda 
de resistência na ordem dos 40%, que classificaram como significativa. 
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2.3.1.4. Efeitos da temperatura nos GFRP 
Os materiais estudados estão sujeitos a variações térmicas durante a sua vida útil, sejam temperaturas 
negativas ou positivas elevadas ou até mesmo exposição solar [26]. A exposição do material a estas 
variações ou constantes diferenças acima da temperatura de cura leva a uma degradação da matriz ou 
da interface, o que torna necessário um aprofundamento do estudo no sentido de se perceber a sua 
dimensão e processos de degradação, na tentativa de os diminuir [27]. 
Crea et al. [28] analisaram a degradação das características mecânicas de provetes de GFRP quando 
sujeitos a temperaturas elevadas, nomeadamente 200, 250, 300, 325 e 350ºC. Com a análise dos 
resultados, observaram que a tensão de rotura à tração decresce com o aumento da temperatura. No 
caso do modulo de elasticidade, verificaram um aumento à menor temperatura (200ºC), atribuído, prin-
cipalmente, ao incremento das ligações químicas na matriz. Contudo, com o aumento da temperatura 
de exposição dos provetes, observaram, de forma análoga à tensão última, uma degradação do módulo 
de elasticidade. 
Robert et al. [29] analisaram provetes de GFRP sujeitos a temperaturas de 60ºC, tendo verificado que 
o compósito possuiu uma capacidade superior de absorção de água quando comparado com o suce-
dido a temperaturas inferiores. Contudo, esta absorção foi acompanhada de uma perda de massa de-
vida a reações químicas do conjunto (GFRP e ambiente de exposição). Verificou ainda que, entre os 
20ºC e os 50ºC, a degradação é linear, sendo que aos 60ºC se verificou uma maior diminuição da 
capacidade resistente. Concluiu que esta degradação aconteceu em virtude de a expansão da resina 
ter provocado uma diminuição da densidade do material, aumentando assim a porosidade e a capaci-
dade de absorção de humidade. 
Silva [30] realizou um ensaio mecânico de resistência à flexão em varões de GFRP, com uma solução 
em ambiente salino com uma concentração de 35 g/l, para as temperaturas de 20 e 60ºC, durante 3, 6 
e 9 meses. Na Tabela 2.3, estão representadas as propriedades mecânicas (nomeadamente, tensão 
de rotura, deformação na rotura e módulo de elasticidade) para a imersão dos varões a 20ºC.  
Na Tabela 2.3, estão representadas as propriedades mecânicas para a imersão dos varões a 60ºC. 
Concluiu que a temperatura teve influência na degradação das características mecânicas dos varões 
de fibra de vidro. 
Tabela 2.3 - Resultados médios obtidos para varões de GFRP sujeitos a um ambiente salino, com uma tempera-
tura de 20ºC e 60ºC [30] 
Meses de imersão Temperatura de exposição σ𝑓 [MPa] 𝑓 [%] 𝐸𝑓 [GPa] 
3 
20ºC 430,6 2,3 16,2 
60ºC 396,9 2,6 14,5 
6 
20ºC 447,1 2,6 18,8 
60ºC 372,1 2,4 16,0 
9 
20ºC 424,8 2,7 18,3 
60ºC 357,1 2,4 18,2 
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Hristozov et al. [31] realizaram testes de absorção de água para varões de GFRP sujeitos a ambientes 
agressivos, nomeadamente em água salgada com concentração de 3,50% e em soluções alcalinas 
com pH de 12,5. As soluções foram analisadas para três temperaturas diferentes (20, 50 e 60ºC) às 
500, 1000, 2000 e 3000 horas. Na Figura 2.2, é possível observar que os resultados da absorção de 
água demonstraram que a fibra de vidro registou, após 3000 horas, um aumento de massa de 2,1, 4,9 
e 4,1% para 20, 50 e 60ºC, respetivamente. Constataram que, para 60ºC, quando comparado com 










Ishai [32] realizou um ensaio laboratorial em varões de GFRP imersos em água a temperaturas de 22ºC 
e 105ºC durante 864 horas, analisando a absorção de água e degradação existente através do ensaio 
SEM (Figura 2.3). Verificou que as amostras sujeitas a temperaturas altas sofreram degradação acen-
tuada desde o início da exposição e perda significativa de massa, quando comparadas com as amos-
tras sujeitas às águas mais frias e amostras de referência. Nas imagens SEM (Figura 2.3) verificou que 
o contorno das fibras mostrou degradação (Figura 2.3 (c)), e que por outro lado as amostras sujeitas a 
22ºC mostraram contornos circulares suaves (Figura 2.3 (b)) semelhante às amostras de referência 
(Figura 2.3 (a)). Concluiu que a degradação começou pela penetração da água entre a matrix/fibra e 




Figura 2.2 - Absorção de água em varões de GFRP [31]  
Figura 2.3 - Imagens transversais de amostras de GFRP analisadas em SEM [32] 
(a) (b) (c) 
(a) amostra de referência; (b) amostra exposta a 22ºC com 864 horas; (c) amostra exposta a 105ºC com 864 ho-
ras 
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2.4. Compósitos reforçados com fibras utilizados em alvenarias 
Os compósitos reforçados com fibras já estão presentes, desde os anos 70, no reforço ou reparação 
de estruturas na construção. Contudo, é necessário compreender qual o seu impacto nas variadas 
formas, sejam mantas, barras ou varões, quando utilizados nos vários processos construtivos.  
Laursen et al. [33] reforçaram paredes de alvenaria de 1830 x 1830 x 152 [mm] com laminados CFRP 
e GFRP realizaram ensaios com aplicação de cargas no plano (ao corte) e fora do plano (à flexão) das 
paredes. Ensaiaram as paredes de referência até à rotura, seguindo à sua reparação e reforço com 
resina epóxi e laminados de CFRP, de ambos os lados, ensaiando novamente. Verificaram que o modo 
de colapso se alterou, passando de uma rotura por corte para uma rotura dúctil por flexão, e que apenas 









Ehsani et al. [34] analisaram três paredes de alvenaria com 1220 x 710 x 50 [mm] reforçadas com uma 
densidade de 20 a 75 % (S20, S25, S30, S40 e S75 a figura seguinte) de tiras verticais de GRFP, 
sujeita a uma carga fora do plano da parede, ou seja, uma carga aplicada no eixo vertical perpendicular 
à parede. Na Figura 2.5, é possível ver os resultados obtidos no qual a parede tinha um rácio altura/es-
pessura de 14 e resistiu a um máximo de 32 kPa com uma deslocamento de 17 mm para um densidade 
de 75 % de reforço. Os autores do estudo concluíram que as paredes usadas conseguiram resistir a 
uma carga lateral de 10 a 32 vezes o seu peso por área de superfície, e uma deformação de apenas 








Figura 2.4 - Diagrama de força-deslocamento de ensaios em paredes de alvenaria [33] 
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Hamilton et al. [35] realizaram ensaios em seis paredes com o objetivo de testar a capacidade de flexão 
com carga monotónica fora do plano da alvenaria. As paredes possuíam dimensões de 1800 x 610 x 
200 [mm] e estavam reforçadas com varões de fibras de vidro orientadas perpendicularmente às juntas. 
Os resultados indicaram que a resistência à flexão das paredes reforçadas com GFRP foi controlada 
por vários fatores, tais como: rotura dos GFRP’s, corte do tijolo ou na ligação GFRP-alvenaria. 
Hamoush et al. [36] realizaram uma investigação com carga fora de plano em paredes reforçadas com 
varões de GFRP e paredes não reforçadas (URM) com dimensões de 1200 x 1800 x 200 [mm]. Obser-
varam que o reforço externo de paredes aumenta a resistência à flexão. Concluíram que a resistência 
ao corte dos sistemas de paredes de alvenaria exerce uma influência determinante sobre o modo de 
rotura do sistema, devido ao facto de se ter verificado um colapso, na maioria das paredes testadas, 
por corte na conexão fibra-alvenaria. Verificou-se que os varões aplicados no reforço possuíam defeito 
de fabrico, como bolhas ou fraca conexão matriz/fibras, resultando em rotura dos varões e forças de 
corte na ligação argamassa-reforço levando ao seu destacamento. 
Nanni et al. [37] realizaram testes em paredes com encastramento, medindo 1,22 m de comprimento, 
0,61 m de altura e com uma espessura de 0,95 m. Foram construídas paredes de referência sem re-
forço de varões de GFRP e com reforço de varões (localizados no eixo vertical das juntas, com cinco 
extensómetros, de modo a conseguir monitorizar as tensões no varão). O ensaio contemplou uma carga 
fora do plano em cada modelo de parede - ver Figura 2.6. 
Figura 2.5 - Diagrama de resultados dos ensaios em paredes de alvenaria [34] 












Nanni et al. [37] registaram três modos de falha: por flexão; por corte do tijolo (nos suportes). Verificou-
se uma rotura por flexão devido a dois fatores (depois do aparecimento de fissuras nas juntas entre 
argamassa e o tijolo): à rotura do GFRP ou corte do tijolo, dependendo da percentagem de reforço. Foi 
observado um mecanismo de falha que não é normalmente comum em laboratório: corte do tijolo nos 
suportes devido às condições de apoio utilizadas (encastramento), o que controlou o comportamento 
da parede durante o ensaio. A rotura por corte foi observada em conjunto com a rotura por flexão e 
fissuras verticais, levando ao efeito arco (do inglês, arching effect). Os autores concluíram que o au-
mento do reforço não teve influência na carga última, apenas aumenta a rigidez, reduz a flexão e diminui 
a ductilidade da parede. 
Tan et al. [38] elaboraram um programa experimental em paredes de 1000 x 1000 x 110 [mm] reforça-
das com FRPs (nomeadamente: GFRP, CRFP e malha de fibra de vidro), às quais aplicaram uma carga 
perpendicular ao seu plano como se pode observar na Figura 2.7 (a). Demonstrou-se que existiu um 
incremento de resistência fora plano e que a capacidade de carga foi aumentada com o incremento da 
espessura dos FRPs. Os autores registaram quatro modos de rotura: corte do tijolo cerâmico (Figura 
2.7 (b)); esmagamento do tijolo cerâmico (Figura 2.7 (c)); rotura dos FPRs (Figura 2.7 (d)); falha por 
flexão devido ao descolamento dos FRPs. 
 
 
Figura 2.6 - Modelo de ensaio em muretes de alvenaria [37] 
Figura 2.7 - Modelo de ensaio em muretes de alvenaria reforçados com GFRP [38] 
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(d) rotura dos FRP 
(c) esmagamento do tijolo (a) FRP 
(b) corte dos FRP 










































3. Caracterização dos varões de GFRP 
3.1. Introdução 
O primeiro objetivo da investigação realizada foi a análise do comportamento mecânico e físico dos 
varões de GFRP quando expostos a condições extremas, como ambientes aquosos e diferenças de 
temperatura, que são frequentes na construção. 
O presente capítulo descreve a organização da campanha experimental realizada, incluindo a descri-
ção pormenorizada dos métodos de ensaio suportados pelas respetivas normas e a preparação de 
amostras e ambientes de exposição, com o objetivo de caracterizar os varões de GFRP. 
3.2. Caracterização dos materiais 
Neste capítulo, são descritos e caracterizados os materiais utilizados durante a campanha experimen-
tal: varões de fibra de vidro (GFRP) e a resina utilizada para selar os topos dos mesmos. 
3.2.1. Varões de GFRP 
Os varões de fibra de vidro utilizados (Figura 3.1) foram adquiridos à empresa FYFE CO, LLC, sendo 
varões pré-fabricados com fibras de vidro de alta resistência em conjunto com uma resina termoendu-
recível de epóxi extremamente durável. Para o presente estudo, foram utilizados varões com um diâ-
metro de 9,5 mm e um comprimento de 1 m. As fibras são alinhadas na direção longitudinal, existindo 
uma camada exterior, enrolada em espiral, que confere maior capacidade de aderência e proteção ao 







Os varões de GFRP foram mantidos à temperatura ambiente no DEC da FCT NOVA até à exposição 
realizada no presente estudo. São todos do mesmo fabricante (FYFE CO, LLC) e do mesmo lote, o que 
confere um maior rigor de resultados para o estudo realizado. 
Figura 3.1 - Varões de GFRP 
 
 




Na Tabela 3.1, são apresentadas as características, fornecidas pelo fabricante, consideradas mais im-
portantes para comparação no estudo elaborado. A ficha técnica completa fornecida pelo fabricante 
dos varões de GFRP encontra-se no anexo A.  
Tabela 3.1 - Caraterísticas geométricas e mecânicas à flexão dos GFRP 
Diâmetro [mm] Módulo de elasticidade [GPa] Resistência à flexão [MPa] 
9,5 49,5 929 
 
3.2.2. Resina S&P Resin 55 
A resina foi utilizada para a selagem dos topos dos varões de fibra de vidro, de forma a serem imersos 
nos ambientes de exposição. A resina utilizada é à base de dois componentes e tem a designação de 










3.3. Envelhecimento acelerado de varões de GFRP 
Na presente secção é descrito a preparação das amostras, os equipamentos de leitura e controlo e os 
ambientes de exposição utilizados para imersão das amostras de GFRP. 
Para a definição dos ambientes foi necessário ter em conta alguns fatores, devido a existirem vários 
ambientes aos quais o material poderá estar sujeito durante o seu período de vida na construção. Fo-
ram definidos dois ambientes, ainda não estudados no DEC da FCT NOVA, possivelmente prejudiciais 
à durabilidade dos varões de GFRP. Ambos os ambientes são aquosos, com uma concentração de 
cloreto de sódio de 50 g/l, estando um à temperatura ambiente (aproximadamente 20ºC) e outro a 60ºC. 
Serviu de referência o facto de que a absorção de água e a temperatura alta são fatores de degradação 
do material estudado, sendo acrescentada a salinidade. Procedeu-se com estes ambientes a um en-
velhecimento acelerado, colocando os varões de GFRP imersos nas soluções. 
 
Figura 3.2 - Preparação da resina para selagem dos varões de GFRP 
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3.3.1. Preparação das amostras 
Para a imersão dos varões, foi necessário selar os topos dos mesmos com resina, descrita na secção 
anterior, como se pode observar na Figura 3.3, minimizando a infiltração de água. Os varões utilizados 











Um aspeto fundamental a ter em conta em ambientes de exposição com temperaturas elevadas é o 
facto de que não existem sistemas isolados perfeitos, pelo que foi importante o controlo e monitorização 
dos ambientes utilizados. O ensaio foi realizado a 60ºC, existindo evaporação, o que prejudicou a con-
centração de cloreto de sódio e a própria imersão dos provetes, ao reduzir o nível de água. Assim, para 
as condições de exposição definidas se manterem constantes ao longo do período de exposição, foram 
realizados controlos diários dos níveis de água e da concentração de cloreto sódio, com o apoio dos 
seguintes equipamentos: 
• Termóstato e resistência elétrica 
• Medidor de salinidade 
• Termómetro 
O termóstato com resistência elétrica - Figura 3.4 (a) - permite garantir a temperatura adequada para o 
ensaio - neste caso, foi de 60ºC; o medidor de salinidade com precisão adequada - Figura 3.4 (b) - de 
modo a controlar a concentração de cloreto de sódio; o termómetro para verificar a temperatura nos 
ambientes de exposição - Figura 3.4 (c). 
Figura 3.3 - Colocação de resina nos topos dos varões de GFRP 
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(a) termóstato; (b) medidor de salinidade; (c) termómetro 
 
   
 
 
3.3.3. Ambientes de exposição  
Os ambientes definidos foram a imersão em água salgada com diferentes temperaturas. Estes foram 
considerados importantes devido à aplicação dos varões de GFRP poder ser feita em ambientes sal-
gados, com é o caso das zonas costeiras e marítimas de Portugal. Contudo, a exposição à humidade 
e a temperaturas elevadas são fatores favorecem a degradação deste tipo de compósitos. Assim, con-
jugando todos estes fatores, definiram-se os ambientes de exposição para estudo da degradação física 
e mecânica das amostras de GFRP. 
Simularam-se para os ambientes, duas soluções salinas com uma concentração de 5% de cloreto de 
sódio (ou seja, 50 g por cada litro), mas com temperaturas de exposição diferentes: uma a 60ºC e outra 
à temperatura ambiente (aproximadamente 20ºC), como se demonstra, em síntese, na Tabela 3.2. 
Tabela 3.2 - Ambientes de exposição 
Características Solução 1 Solução 2 Solução 3 
Concentração 50 g/l NaCl 50 g/l NaCl 2,4g/l NaOH + 19,6 g/l KOH + 2 g/l Ca(OH)2 
Temperatura 60ºC 20ºC 60ºC 
 
A solução 3, ambiente alcalino, foi realizada anteriormente ao presente estudo. Esta solução foi utili-
zada para o envelhecimento dos varões colocados nos muretes de alvenaria de tijolo cerâmico, como 
irá ser explicado posteriormente. 
Na Figura 3.5, pode-se observar os ambientes de exposição e os materiais utilizados para imersão dos 
varões de GFRP, a saber: tubos de PVC (um com 200 mm - Figura 3.5 (a) - e outro com 100 mm, 
colocado no interior do anterior); um termóstato no topo de cada tubo de 200 mm, como se pode ob-
servar na Figura 3.5 (b), que controlou a temperatura sempre que necessário mantendo nos 60ºC: uma 
corda - Figura 3.5 (c) - de modo a evitar o contacto entre varões; uma lona em cada abertura da tuba-
gem, para proteger as amostras e minimizar perdas de calor dentro dos tubos, como se pode observar 
na Figura 3.5 (a) e (c). 
Figura 3.4 - Equipamentos de controlo dos ambientes de exposição 
(a) (b) (c) 
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(a) esquema do recipiente para imersão dos varões de GFRP nos ambientes de exposição; (b) termóstato;               
(c) corda para separação de varões de GFRP; 
Nestes recipientes foram imersos 4 varões de GFRP com 1 m de comprimento, imersos em cada am-
biente de exposição - Tabela 3.3. Os provetes foram pesados periodicamente, de modo a registar a 
perda e ganho de massa. Para a caracterização mecânica dos varões de GFRP, foram realizadas 
várias análises, tais como: ensaio à flexão, análise com o microscópico de varrimento eletrónico (SEM) 
e determinação da temperatura vítrea (Tg), tal como se descreve na secção seguinte.  
Tabela 3.3 - Número de varões de GFRP utilizados em cada ambiente de exposição 
Amostra 
Ambientes de exposição 
Solução 1 Solução 2 
Varão GFRP Ø = 9,5 mm, L = 1000 mm 4 4 
 
3.4. Caracterização de varões de GFRP 
Na presente secção são descritos o métodos e equipamentos utilizados para análise da influência dos 
ambientes agressivos nos varões de GFRP, a saber; 
• Difusão molecular das soluções nas amostras 
• Ensaio de flexão  
• Microscópico eletrónico de varrimento (SEM) 
• Temperatura de transição vítrea (Tg). 
Os ensaios mencionados foram realizados para amostras com 0, 1500, 3600 e 5000 horas de exposi-
ção, podendo comparar-se entre si, considerando o seu estado de degradação. Para o ensaio de flexão 
foram realizados 33 ensaios. A análise SEM foi realizada com corte transversal e longitudinal ao sentido 
das fibras, conseguindo-se assim avaliar a degradação na periferia e no interior de cada varão, em 
vários tempos de envelhecimento e comparar com os resultados obtidos por Estevão [7]. A determina-
ção da Tg foi realizada nos GFRP’s de modo a identificar o tipo de influência que o ambiente de expo-
sição pode produzir na composição dos varões, nomeadamente, as temperaturas altas e o ambiente 
salino.  
   
Figura 3.5 - Recipiente de imersão dos varões de GFRP nos ambientes de exposição 
(a) (c) 
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Na Tabela 3.4, apresenta-se uma síntese do número de provetes que foram testados para cada ensaio 
de caraterização. Na secção seguinte são descritos detalhadamente os ensaios realizados nas amos-
tras de GFRP. 
Tabela 3.4 - Quantidade de amostras de GFRP analisadas 
Ensaio 
Tempo de exposição [h] Varões dos muretes 
0 1500 3600 5000 MVR MVE 
Flexão 3 6 6 6 6 6 
SEM 1 2 2 2 - - 
Tg 2 4 4 4 - - 
MVR - Murete de alvenaria de tijolo cerâmico com dois varões de GFRP; MVE - Murete de alvenaria de tijolo 
cerâmico com dois varões de GFRP sujeitos ao ambiente alcalino 
3.4.1. Difusão molecular das soluções nas amostras de GFRP 
Os materiais têm como característica comum a porosidade e a capacidade de absorver humidade, o 
que leva à incorporação de moléculas de água. Não sendo os varões de GFRP um material diferente, 
é importante proceder-se a uma análise da difusão molecular, devido ao facto de que a penetração de 
fluidos é conducente à quebra de ligações na resina e à diminuição das propriedades mecânicas dos 
varões. Assim, a difusão assume um papel importante nas propriedades dos compósitos, o que faz 
com que o presente estudo se revista de extrema importância. 
Para este ensaio, foi necessário proceder à pesagem dos varões de GFRP sujeitos aos ambientes de 
envelhecimento acelerado. Para tal, preparou-se previamente os varões para o ensaio à flexão, foram 
cortados provetes com 25 cm e selados nos topos com resina (para minimizar o nível de absorção 
provocado pelo desgaste causado no corte). A pesagem consistiu em retirar periodicamente os prove-
tes dos ambientes de exposição, remover a água superficial não difundida com o material e medir a 
massa correspondente. Estas etapas foram realizadas no laboratório de materiais da FCT NOVA numa 
balança Mettler Toledo modelo PR1203, com precisão de 0,001 g. 







Mt percentagem de água absorvida ao tempo t 
Wi peso do provete  
Wt peso do provete no tempo t 
 
(3.1) 
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A difusão molecular (e assumindo que a absorção nas amostras de GFRP segue a lei de Fick) pode 
















𝛼 coeficiente de difusão (m2/s) 
R raio do provete 
M2 ganho de massa para tempo t2 
M1 ganho de massa para tempo t1 
Mm ganho de massa no final do segmento linear 
t2 tempo do segundo registo de massa absorvida  
t1 tempo do primeiro registo de massa absorvida  
Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 3.5, para a variação de massa nos varões de GFRP 
sujeitos a ambientes agressivos. Observa-se que o ambiente com a temperatura mais elevada teve 
influência no ganho de aumento de massa nos provetes. 
Tabela 3.5 - Resultados médios da massa acumulada nos varões de GFRP imersos nos ambientes de exposição 
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Na Figura 3.6 representa-se o diagrama da variação de massa das amostras sujeitas ao ambiente 
salino a 20ºC, verifica-se que existiu uma absorção inicial acentuada seguida de uma estagnação, por-
tanto assume-se que os provetes de GFRP chegaram ao seu ponto de saturação, sensivelmente às 
2500 horas. Observa-se ainda no diagrama da variação de massa das amostras sujeitas ao ambiente 
salino a 60ºC, que de forma análoga às amostras anteriores, registou um declive inicial elevado seguido 









Comparando os comportamentos das amostras dos dois ambientes, verifica-se um segmento de ab-
sorção inicial elevado, seguido de estagnação. No entanto, as amostras sujeitas à temperatura mais 
elevada registaram um ganho de massa superior.  
Na Figura 3.7, mostram-se os provetes após serem retirados dos ambientes de exposição, observando-
se uma variação da cor amarelada das amostras de referência (REF na Figura 3.7) para uma cor acas-
tanhada das amostras de GFRP sujeitas a ambiente salino ambiente de 60ºC. Nas amostras sujeitas 
ao ambiente de 20ºC verifica-se uma perda de coloração tornando as amostras mais brancas do que a 









Figura 3.6 - Ganho de massa acumulado nos varões de GFRP imersos na solução salina a 20ºC 































Tempo de exposição [h]
60°C 20ºC
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(a) apoio para ensaio de flexão segundo a norma D4476-03; (b) dispositivo para apoio de varões segundo a 
norma D4476-09 [40]; 
3.4.2. Ensaio de flexão em varões de GFRP 
As características mecânicas de um material são um elemento fundamental para o estudo da durabili-
dade de compósitos, particularmente no que diz respeito à utilização de GFRP como reforço de estru-
turas. Assim, considerou-se importante analisar os efeitos que determinados ambientes de exposição 
utilizados no presente estudo produziram na resistência dos varões. 
Os ensaios à flexão dos varões de fibra de vidro foram realizados no departamento de engenharia civil 
da FCT NOVA, recorrendo à máquina de compressão ZWICK, tendo como referência a norma interna-
cional ASTM D4476 – 09 [40]. Este ensaio teve como objetivo a determinação da resistência à flexão, 
da deformação última e do módulo de elasticidade dos varões sujeitos aos ambientes de exposição 
salino a 20ºC e 60ºC e alcalino a 60ºC (e no seu estado original). 
Foram realizados ensaios de flexão de três pontos, com uma distância entre apoios de 200 mm, utili-
zando provetes com 250 mm de comprimento e 9,5 mm de diâmetro. Para o apoio dos provetes, foi 
necessário dimensionar peças com indicação normativa ASTM D4476 – 09 [40], (as peças metálicas 
na Figura 3.8 (a), para cumprir a distância entre apoios, e, na Figura 3.8 (b), dispositivo para o apoio 




Para a preparação dos provetes, foi necessário efetuar um corte com comprimento de 250 mm e colocar 
um extensómetro, como se pode ver na Figura 3.9. Este extensómetro foi colocado a meio do vão do 
provete, na fibra inferior à aplicação da carga, conseguindo-se assim registar a extensão na fibra ao 
longo de todo o ensaio, através de uma unidade de aquisição de dados, um spyder8 da marca HBM. 
Foram preparadas 3 amostras para cada tempo de exposição e referência, nomeadamente: referência 
e 1500, 3600 e 5000 horas para os dois ambientes (tanto para a temperatura ambiente como para a de 
60ºC), sendo que a ambos se aplicou a solução salina de 5% NaCl. Foram preparadas também 3 
amostras dos varões colocados em cada murete (MVR e MVE), num total de 12, provetes que foram 
sujeitos a um ambiente alcalino de 60ºC durante 5184h. 
Figura 3.8 - Ensaio de flexão em varões de GFRP 
(a) (b) 
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A velocidade de aplicação da carga, como recomenda (para este diâmetro) a norma internacional 
D4476 – 03 [40], foi de 6 mm/min, garantindo-se que o ensaio decorria de 20 a 200 segundos. O provete 
foi devidamente centrado com o extensómetro abaixo do ponto de aplicação da carga e iniciou-se o 
carregamento até a rotura do mesmo, obtendo-se assim as grandezas para o estudo das propriedades 
de flexão. Na Figura 3.10 é possível ver o estado final dos provetes. 
 
  






σ𝑓  Tensão em flexão (MPa)  
M Momento fletor em flexão  
I Momento de inércia à flexão da secção transversal  
y Distância da linha neutra à fibra exterior  
Figura 3.9 - Preparação de provetes de GFRP para ensaio de flexão 
(a) (b) 
(a) Estado do provete de GFRP; (b) Estado do provete de GFRP a meio vão 
 Figura 3.10 - Estado do provete após ensaio de flexão 
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A tensão de flexão de rotura máxima 𝜎𝑓 foi definida com o valor máximo registado durante o ensaio, 
assim como a deformação de rotura 𝑓 e o módulo de elasticidade 𝐸𝑓. O cálculo do módulo de elastici-
dade, sendo um valor de avaliação da rigidez do material ensaiado, foi importante para a caracterização 
das amostras. Este foi calculado através da regressão linear entre dois pontos do diagrama tensão-
deformação de cada amostra, sendo o módulo de elasticidade o declive da reta. 
De seguida, na Figura 3.11, está representado o diagrama de tensão-extensão para as amostras de 
GFRP de referência - ou seja, com 0 horas de exposição, sendo um diagrama tipo dos resultados 
obtidos. Os resultados individuais encontram-se no Anexo D.  
 
  
   
  
   
   
 
Na Tabela 3.6, estão representados os ensaios médios obtidos nos ensaios de flexão realizados nas 
amostras de varões de GFRP para os vários tempos e ambientes de exposição. Pode-se verificar que 
a exposição das amostras de GFRP à temperatura de 60ºC diminuiu a resistência mecânica dos varões, 
em comparação com as amostras de referência e com as expostas à temperatura de 20ºC. Verifica-se, 
para o caso de 60ºC, que a força vertical diminuiu de 1,9 kN para 1,5 kN (uma degradação de 21%), 
com a diminuição do deslocamento vertical de 14,1 mm para 11,3 mm (uma degradação de 20%). No 
caso dos varões em muretes, analisando os resultados para o caso dos varões de GFRP do murete 
MVR (varões não envelhecidos) não se verifica uma degradação para os varões no murete MVR1, no 
entanto, para o MVR2 observa-se um decréscimo, mas que poderá estar associado a problemas de 
fabrico, salientando que estes varões apresentavam fissuras no seu interior. No caso dos varões enve-
lhecidos, colocados nos muretes MVE, verifica-se uma degradação da resistência à força vertical em 




Figura 3.11 - Diagrama tensão-deformação das amostras de varões de GFRP de referência 

























Tabela 3.6 - Resultados médios obtidos nos ensaios de flexão das amostras de varões de GFRP em água sal-
gada, a 20ºC e 60ºC e ambiente alcalino a 60ºC 
Amostra Ambientes de exposição Tempo de exposição [h] 𝑭𝑽𝒎𝒂𝒙 [kN] 𝜹𝑽




Referência 0 1,9 14,1 2,1 
Salino a 20ºC 
1500 1,8 13,7 2,0 
3600 1,7 13,2 1,9 
5000 1,7 12,9 1,9 
Salino a 60ºC 
1500 1,6 11,6 1,5 
3600 1,5 11,2 1,6 
5000 1,5 11.3 1,7 
Varões retirados de muretes de 
alvenaria de tijolo cerâmico 
MVR1 1,9 15,2 2,2 
MVR2 1,5 13,6 2,0 
MVE1 (5184h) 0,9 10,0 1,5 
MVE2 (5184h) 0,5 7,0 1,1 
3.4.3. Microscópio de varrimento eletrónico (SEM) 
A técnica de microscopia eletrónica de varrimento SEM (do inglês, Sanning Electron Microscope) é 
realizada através de um feixe acelerado de eletrões que penetra na amostra e permite reproduzir a 
superfície em 3D com o nível do micrómetro. Esta técnica é utilizada para analisar a degradação nos 
materiais que é motivada pela sua capacidade de avaliar a estrutura das amostras, com a sua repre-
sentação tridimensional. 
No presente estudo, foram analisadas, em microscópico eletrónico, amostras na periferia e no centro 
de varões de fibra de vidro (nomeadamente, de varões antes de envelhecimento e depois de envelhe-
cimento), tanto à temperatura ambiente como a 60ºC, podendo assim comparar-se as degradações 
existentes em consequência de exposição a ambientes agressivos ao qual foram sujeitas.  
Foram realizados cortes na direção transversal (Figura 3.12 (a)) e longitudinal (Figura 3.12 (b)) às fibras, 
de modo a analisar toda a estrutura das amostras de GFRP. A preparação dos varões consistiu em 
fazer cortes de 10 mm de espessura e polimento nos varões de GFRP, para que possam ser colocados 
no microscópico. Para o polimento das amostras, foram necessárias quatro lixas com granulação dife-
rente, que pertencem ao equipamento Struers - Figura 3.12 (c). Da mais grossa para a mais fina, com 
mudança de lixa aos 30 movimentos, o polimento foi primeiramente efetuado na direção perpendicular 
à direção das fibras e, seguidamente, de forma paralela, mudando posteriormente de lixa. Para finalizar 
e aperfeiçoar as amostras, foi utilizado o equipamento Presi Minitech - Figura 3.12 (d) - uma lixa circular 
MVR1 / MVR2 – Murete de alvenaria com dois varões de GFRP sem qualquer tipo de envelhecimento;                  
MVE1  /  MVE2   –  Murete de alvenaria com dois varões de GFRP sujeitos a um ambiente alcalino a 60ºC 
 
Influência da degradação de varões de fibra de vidro na sua re istência mecânica. Exemplo de aplicação e  muretes de alvenaria de tijolo 
 
Capítulo 1 - 
31 
 
mais fina do que as anteriores. Este processo consistiu em colocar na lixa circular a amostra com as 





















Depois de polidas, foi utilizado o microscópico eletrónico com lentes Leica - Figura 3.13 (a) - com o 
zoom necessário para avaliar as amostras (o zoom mínimo de 0.5 vezes). Esta avaliação foi necessária 
para definir o local onde as estruturas foram afetadas pelos ambientes de exposição e definir qual a 
área a analisar posteriormente no SEM. Depois de avaliadas as amostras, procedeu-se à preparação 
para a análise no SEM, sendo necessário colar as amostras a um material condutor - Figura 3.13 (b) - 
e introduzir no equipamento Agar Sputter coater - Figura 3.13 (c) - de modo a revestir as amostras a 
ouro - Figura 3.13 (d) – finalizando-se assim a preparação das amostras. 
Figura 3.12 - Preparação das amostras de GFRP para análise em SEM 
(c) 
(d) 
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(a) corte transversal em amostras de GFRP; (b) corte longitudinal em amostras de GFRP; (c) polimento no equi-
pamento Struers; (d) polimento no equipamento Presi MInitech 
(b) (a) 


















Com as amostras preparadas, estas foram introduzidas no SEM para análise da sua degradação pro-
vocada pelos ambientes de exposição. O equipamento utilizado encontra-se no CENIMAT da FCT 
NOVA: é um SEM Zeiss DSM 962, tratando-se de um SEM convencional (Figura 3.14). Este SEM vem 
equipado com três detetores que permitem a leitura de eletrões secundários, denominados de SE, de 
eletrões retrodifundidos (BSE) e de X-rays fotões. No ensaio realizado, foram utilizados os SE, que são 
eletrões de baixa energia com um detetor lateral. Foram realizadas análises na periferia e no centro da 









Figura 3.14 - SEM Zeiss DSM 962 
Figura 3.13 - Análise e preparação final de amostras de GFRP para ensaio em SEM 
(c) (d) 
(a) (b) 
(a) avaliação de amostras no microscópico eletrónico; (b) preparação de amostras para revestimento a ouro;     
(c) equipamento Agar Sputter Coater; (d) amostras finais com revestimento de ouro para ensaio SEM 
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(a) amostra com 1500 horas de exposição no ambiente salino, à temperatura ambiente; (b) amostra com 5000 
horas de exposição no ambiente salino, à temperatura ambiente; (c) amostra com 1500 horas de exposição no 
ambiente salino, à temperatura de 60ºC; (b) amostra com 5000 horas de exposição no ambiente salino, à tempe-
ratura de 60ºC: 
Na Figura 3.15, é possível ver as imagens das amostras de GFRP que foram analisadas no microscó-
pico ótico, antes da análise no SEM, de modo a obter com precisão a área a analisar posteriormente 
no SEM. Comparando, por exemplo, a Figura 3.15 (a), que corresponde a 1500 horas de exposição à 
temperatura ambiente, com a Figura 3.15 (d), que corresponde a 5000 horas de exposição a 60º C, é 
possível verificar que a temperatura tem influência na degradação, com a deterioração visível da amos-

















Na Figura 3.16, é possível ver as amostras de GFRP com corte na direção longitudinal às fibras. Veri-






Figura 3.15 - Amostras de varões de GFRP analisadas no microscópico ótico, corte transversal 
(a) (b) 
(c) (d) 
Figura 3.16 - Amostras de varões de GFRP, corte na direção longitudinal às fibras 
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(b) (a) 
(a) amostra de referência; (b) amostra com 5000 horas de exposição no ambiente salino, a 60ºC 




3.4.4. Temperatura de Transição vítrea (Tg) 
Os materiais em estudo (varões de GFRP) sujeitos a variações de temperatura podem sofrer alterações 
das suas propriedades físico-químicas e mecânicas, especialmente com o aproximar da temperatura 
de transição vítrea, Tg, que geralmente varia entre os 50ºC e os 260ºC [4]. Devido ao facto de o pre-
sente estudo ser realizado com a imersão de varões de GFRP em soluções aquosas a temperaturas 
elevadas, foi feita uma avaliação do possível impacto da temperatura na Tg da resina do varão de 
GFRP, utilizando a técnica de análise térmica, mais especificamente: a calorimetria de varredura dife-
rencial, também conhecida por DSC, do inglês, Differential Scanning Calorimetry. 
A técnica DSC mede a energia calorifica necessária para ser atingido o equilíbrio térmico entre a amos-
tra e um material inerte de referência, em função do tempo ou da temperatura. As amostras são sujeitas 
a condições semelhantes de aquecimento a taxa controlada, fazendo 2 aquecimentos sucessivos. Esta 
análise térmica fornece dados valiosos, não só das transformações sofridas, mas também da estabili-
dade térmica, da composição química ou da constituição estrutural do material. No entanto, tem limita-
ções como calibrações incorretas, inadequação da referência, preparação deficiente das amostras (no 
caso de matérias heterogéneos como os GFRP, é difícil ter amostras homogenias entre si). 
Esta é uma técnica simples, rápida e muito versátil, mas também muito sensível, de modo que os 
resultados irão depender do estado de cura da amostra (no caso estudado, a resina epóxi poderia estar 
num estado avançado e não fornecer dados no primeiro aquecimento, sendo os resultados credíveis 
apenas no segundo aquecimento). 
Para a realização do ensaio de temperatura de transição vítrea, foi necessário preparar as amostras, 
através de processos de corte, moagem e pesagem, para cada amostra ter cerca de 50 mg - Figura 
3.17 (a). Esta pesagem foi realizada na balança disponível no laboratório de construção da FCT NOVA 













Figura 3.17 - Preparação de amostras para a determinação da temperatura de transição vítrea (Tg) 
(a) (b) 
  varões de fibra de vidro na sua resistência mecânica. Exemplo de aplicação em mur tes de alven ria de tij lo 
(a) preparação das amostras; (b) pesagem das amostras  
 
Capítulo 1 - 
35 
 
A determinação da temperatura de transição vítrea foi realizada na FCT NOVA, no Laboratório Associ-
ado para a Química Verde, LAQV (denominado Requimte), através do ensaio de calorimetria de varre-
dura diferencial (DSC), segundo a norma ISO 11357-1 [41]. Os ensaios foram realizados através de 
uma rampa da temperatura ambiente até 200ºC, a 10ºC/min, sob atmosfera de azoto (50 ml/min), em 
cadinho de alumínio, em que foram realizados dois aquecimentos sucessivos nestas condições. 
A Figura 3.18 mostra o diagrama da transferência de calor em função da temperatura de amostras de 
varões de GFRP, obtido pelo DSC para da amostra de GFRP de referência, sendo este um diagrama 
tipo dos resultados obtidos para todas as amostras (os restantes encontram-se no anexo E). 
(a) amostra de varões GFRP de referência, 1º ensaio, 2º aquecimento; (b) amostra de varão GFRP de referência, 
2º ensaio, 2º aquecimento; 
 
Na Tabela 3.7, são apresentados os resultados médios obtidos da Tg para as amostras de GFRP, 
sendo possível verificar que as amostras expostas a 60ºC registaram uma diminuição da sua Tg mais 
acentuada do que as amostras expostas à temperatura ambiente. Observa-se que para as amostras 
sujeitas ao ambiente de 20ºC a Tg demonstra uma degradação de cerca de 7,5% quando comparada 
com a amostra de referência, para as amostras sujeitas ao ambiente de 60ºC o nível degradação au-
menta para os 9,7%. No entanto, verifica-se que existe uma recuperação da propriedade em análise 
para ambas as amostras, a 20ºC e 60ºC, das 3600 horas para as 5000 horas. 
Tabela 3.7 - Resultados médios da Tg das amostras de GFRP 
Amostra Ambientes de exposição Quantidade [mg]  Tempo de exposição [h] Tg [°C] 
Varão de GFRP  
com ø9,5 mm 
 Referência 50 0 116,6 








Figura 3.18 - Resultados da Tg das amostras de GFRP de referência 
(a) (b) 
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4. Comportamento de varões de GFRP em muretes de alvenaria 
4.1. Introdução 
Neste capítulo descreve-se o sistema de ensaio realizado em muretes de alvenaria de tijolo cerâmico 
com a colocação de varões de GFRP na sua juntas horizontais. Tem como objetivo o estudo do com-
portamento e influência dos varões de GRFP na resistência dos muretes, quando sujeitos a uma carga 
monotónica perpendicular ao seu plano. São descritos os tipos de muretes e varões utilizados, os mé-
todos e equipamentos utilizados para o ensaio e relata-se o comportamento mecânico para cada mu-
rete. 
Os ensaios foram realizados no Laboratório de Estruturas Pesadas de Engenharia Civil da FCT NOVA. 
Este estudo apenas considera muretes simplesmente apoiados, sem atrito inferior e superior, existindo 
apenas apoio nas arestas verticais com perfis metálicos e argamassa, simulando um encastramento 
parcial.  
4.2. Caracterização de materiais utilizados na construção dos muretes 
Nesta secção são descritos os materiais utilizados para a construção dos muretes utilizados na pre-
sente dissertação. São apresentados os materiais e respetivos ensaios de caracterização mecânica 
realizados aos seguintes materiais: tijolo cerâmico e argamassa REABILITA Cal Consolidação. 
4.2.1. Tijolo cerâmico 
O tijolo cerâmico utilizada (Figura 4.1) foi cedido pela empresa Cerâmica Torreense, Lda. A determina-
ção das propriedades foi realizada por vários autores no DEC FCT NOVA, tendo sido utilizados os 









Figura 4.1 - Tijolo cerâmico 
 
 




Como o tijolo não possui dimensões constantes, Silva [42] determinou estas medidas seguindo a norma 
EN 772-16 [43]. Na Tabela 4.1, apresentam-se os resultados obtidos por Silva [42]. 
Tabela 4.1 - Dimensões médias dos tijolos cerâmicos [42] 
Material 
Dimensões [mm] 
Altura Largura  Comprimento  
Tijolo cerâmico 69,1 105 224,7 
O peso volúmico foi determinado por Silva [42] com recurso às normas EN 772-13 [44] e EN 772-3 [45], 
tendo obtido o valor médio de 21,7 kN/m3. 
Silva [42] determinou a resistência à compressão seguindo a norma EN 772-1 [46]. Na Tabela 4.2, 
representam-se os resultados obtidos por Silva [42]. 
Tabela 4.2 - Resultados do ensaio de compressão e do módulo de elasticidade [42] 
Material 𝜺𝒄 [%] 




 [MPa] Tijolo cerâmico 6,9 50,2 1187 
 
4.2.2. Argamassa 
A argamassa utilizada foi a REABILITA Cal Consolidação (Figura 4.2), cedida pela empresa Secil Ar-
gamassas. A argamassa tem como ligante a cal hidráulica natural. Silva [42] realizou os testes de flexão 








No ensaio de flexão à argamassa, Silva [42] testou provetes segundo a norma EN 1015-11 [47], utilizou 
três provetes de 160 x 40 x 40 [mm], tendo como resultado a força máxima, e a resistência à flexão de 
cada provete, fazendo a média para obter o valor aproximado de cálculo da argamassa (ver Tabela 
4.3). 
Tabela 4.3 - Resultados do ensaio de flexão [42] 




]][MPa] Argamassa REABILITA cal consolidação 618,7 1,5 
Figura 4.2 - Argamassa REABILITA Cal Consolidação 
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(a) esquema de construção do murete de alvenaria; (b) murete de alvenaria; (c) murete preparado para ensaio de 
carga monotónica 
Com as metades dos provetes resultantes do ensaio de flexão e segundo a norma EN 1015-11 [47], 
Silva [42] determinou a resistência à compressão, a extensão e o módulo de elasticidade - ver Tabela 
4.4. 
Tabela 4.4 - Resultados do ensaio de compressão [42] 







[MPa] Argamassa REABILITA cal consolidação 1221,2 7,6 2,9 470 
4.3. Muretes de alvenaria de tijolo cerâmico 
No presente capítulo descreve-se a construção dos muretes e a sua definição consoante o estado de 
degradação do varões de GFRP utilizados nas juntas horizontais de cada murete. 
4.3.1. Descrição dos muretes de alvenaria de tijolo cerâmico 
Para o ensaio, foram construídos 6 muretes com alvenaria de tijolo cerâmico e argamassa de cal (Re-
abilita cal consolidação), com as medidas de 120,0 x 78,0 x 10,5 [cm] como se pode verificar na Figura 
4.3 (a) uma representação esquemática, e na Figura 4.3 (b), o murete construído. Estes foram cons-
truídos sobre uma base de betão e confinados com perfis metálicos HEB160 (Figura 4.3 (c)), para 
posteriormente ser possível nivelar e segurar em segurança o murete, durante o ensaio de carga per-
















Figura 4.3 - Representação do murete de alvenaria de tijolo cerâmico 
(a) 
(b) 
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4.3.2. Definição dos muretes de alvenaria de tijolo cerâmico 
Os muretes foram construídos em pares de 2, num total de 6, com e sem varões de GFRP colocados 
nas suas juntas horizontais, com a seguinte nomenclatura: 
• 2 Muretes de referência sem varões de GFRP – MSV 
• 2 Muretes com 2 varões de GFRP – MVR 
• 2 Muretes com 2 varões de GFRP sujeito a ambiente agressivo – MVE  
A série MSV composta por dois muretes de referência, MSV1 e MSV2, utilizados como termo de refe-
rência para comparação. A série MVR, MVR1 e MVR2, foram construídos aplicando varões de GFRP 
no seu estado original, colocados nas juntas horizontais, como se pode observar na Figura 4.4. A 
mesma solução foi utilizada para os dois últimos muretes, denominados de série MVE, MVE1 e MVE2, 
no quais foram colocados varões de GFRP expostos ao ambiente de exposição de uma solução alcalina 
de 2,4g/l NaOH + 19,6 g/l KOH + 2 g/l Ca(OH)2, em 5l de água destilada, a 60ºC durante 5184 horas. 
Podendo assim avaliar-se a influência produzida pela degradação na resistência total do conjunto. 
Os varões de GFRP foram colocados nas juntas horizontais dos muretes, na face oposta à aplicação 
da carga, sendo que, em cada um, foi colocado um extensómetro (EXT1 e EXT2 na Figura 4.4 (a)), 
para medição da deformação durante toda a experiência. Na Figura 4.4 (a), apresenta-se o esquema 
de localização dos varões de GFRP, com a sua colocação a 2 centímetros da superfície, como se pode 













Varão de GFRP 




(a) esquema de localização dos varões de GFRP nos muretes, medidas em cm; (b) localização dos varões de 
GFRP - vista frontal do murete; (c) localização dos varões de GFRP - vista lateral do murete 
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Na Tabela 4.5, apresentam-se, as características geométricas dos muretes de alvenaria de tijolo. 
Tabela 4.5 - Características geométricas dos muretes de alvenaria de tijolo 






Rácio h/t Nº varões de GFRP 𝝆𝒗 [%] 
MSV 120,0 78,0 10,5 7,4 0 0 
MVR  120,0 78,0 10,5 7,4 2 9,6 
MVE 120,0 78,0 10,5 7,4 2 (ambiente alcalino) 9,6 
h – altura do murete; t – espessura do murete; 𝜌𝑣 – percentagem de varões no murete 
4.4. Descrição do ensaio dos muretes de alvenaria de tijolo 
4.4.1. Setup de ensaio 
Para realizar o ensaio em condições de segurança, foi necessário dimensionar um sistema de trava-
mento para os muretes. Para esse efeito, foram colocados perfis metálicos (UPN200) com varões 
Dywidag ø36 mm apertados ao pavimento do laboratório - Figura 4.5 (a) e (b) - foi colocado um varão 
Dywidag ø36 mm horizontal apertado ao centro da viga metálica e à parede de reação- Figura 4.5 (c) 
















(a) sistema de travamento do murete - face de carga; (b) sistema de travamento - face oposta à da aplicação da 
carga; (c) fixação do Dywidag ø265; (d) varão Dywidag ø265 
Figura 4.5 - Sistema de fixação do murete de alvenaria de tijolo cerâmico 
 
(c) (d) 
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Por último, foi necessário dimensionar um “dispositivo” para aplicar a força horizontal uniformemente 
distribuída no murete. A solução foi dimensionada com uma atenção especial às ligações da célula de 
carga (CC3): dado serem rotulares - Figura 4.6 - fator que poderia comprometer a realização do ensaio 
no sentido de causar uma rotação do “dispositivo” durante o ensaio. Assim, para o “dispositivo,” foram 
dimensionadas duas chapas metálicas, tendo-se então soldado num perfil metálico RHS120, como se 
pode observar na Figura 4.6 (a). No entanto, o sistema encontrava-se ainda constituído por duas rótulas 
como se pode observar na Figura 4.6 (b) (1 e 2), o que poderia comprometer o ensaio. Assim, para 
anular a ação de uma das rótulas, foi dimensionada uma estrutura com varões de aço roscados ø8 mm 
e cantoneiras de abas iguais, como se pode observar na Figura 4.6 (b) e (c). Com este modelo, foi 
possível ajustar a verticalidade do “dispositivo” sempre que necessário e anular a ação da rótula frontal, 
denominada de 1 na Figura 4.6 (b), (ou seja, da rótula junto à chapa metálica dimensionada), mantendo-
se a rótula do atuador, necessária para anular transmissão de esforços da célula de carga para o atu-
ador. Para segurança, e devido ao sistema dimensionado ser apertado à célula de carga (CC3) e esta 
possuir uma baixa resistência ao corte, foi necessário utilizar duas células de carga menores, assina-
ladas com círculo vermelho (CC1 e CC2) na Figura 4.6 (b) e fixas nos varões roscados (uma no varão 
de cima e outra no de baixo), para verificar o resultado das forças atuantes transmitidas à célula de 
aplicação de carga principal (CC3). Deste modo foi possível monitorizar (ao longo do ensaio) todas as 












Na Figura 4.7, é possível ver um esquema geral de aplicação de carga para cada ensaio dos muretes. 
Representa-se o ensaio de carga perpendicular ao plano dos muretes de alvenaria de tijolo cerâmico, 
o alçado lateral, Figura 4.7 (a), e o alçado na face oposta à aplicação da carga, Figura 4.7 (b). 
Figura 4.6 - Dispositivo de aplicação da carga perpendicular ao plano dos muretes 
(a) (b) (c) 
CC1 
CC2 




(a) peças metálicas para aplicação de carga; (b) células de controlo de forças de corte; (c) dispositivo de aplicação 
de carga perpendicular ao plano dos muretes 
 














Para o ensaio, foi necessário utilizar vários equipamentos: 
• Atuador 
• Células de carga 
• Defletómetros (LVDT’s) 
• Extensómetros 
• Estação de registo de dados (computador, spyder8 e controlador de atuador) 
Figura 4.7 - Esquema do sistema de ensaio em muretes de alvenaria de tijolo cerâmico 
(b) 
(a) alçado lateral; (b) alçado face oposta à aplicação da carga 
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Figura 4.9 - Equipamentos utilizados no ensaio em muretes de alvenaria de tijolo 
(a) defletómetros; (b) spider 8 
Na Figura 4.8, é possível ver um esquema geral do posicionamento dos equipamentos. 
Na Figura 4.8, é possível ver um esquema geral dos equipamentos utilizados, sendo que; (A) é o atu-
ador que aplica a carga no murete, acoplado a este tem uma célula de carga, CC3, Modelo FIMEI CS 
– 24 com capacidade de ±500kN ; (B) é um Back up que assegura, caso falhe a energia, para que o 
ensaio e os dados não sejam perdidos; (C) é o sistema de aquisição de dados composto por um com-
putador que analisa os dados no programa “catman4.0”, da marca HBM; (CA) é o controlador do atua-
dor; (CC) são duas células de cargas TML TCLP-20B, CC1 e CC2, (Figura 4.7 (b)), com capacidade 
de ± 200kN ; (D) são cinco defletómetros (LVDT’s) utilizados para medição dos deslocamentos hori-
zontais (Figura 4.9 (a)), modelo CDP-1009, Tokykki Kenkyujo Co., Ltd, com curso de 100mm: dois na 
parte posterior (lado da atuação da carga) e os restantes na parte anterior à aplicação da carga, no 
eixo vertical; (DA) é o defletómetro de fio para medição do avanço e recuo do atuador, com curso de 
500 mm; (EXT) são os extensómetros elétricos de resistência, da marca TML, modelo FLA-5-11, utili-
zados nos varões de GFRP e (S8) é composto pelo spyder8 com capacidade de 8 canais, marca HBM 
,(Figura 4.9 (a)), que recebe, converte e transmite os dados registados pelos defletómetros, extensó-









Figura 4.8 - Esquema de localização de equipamentos 
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(a) (b) 
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Os defletómetros utilizados (D) (um total de cinco: dois na parte posterior (lado da atuação da carga e 
os restantes na parte anterior à aplicação da carga) permitem melhorar a aproximação do deslocamento 
horizontal do murete. Na Figura 4.10 (a) e (c), apresenta-se um esquema da localização dos defletó-
metros nos muretes. Na face da aplicação da carga, foram colocados dois defletómetros junto a cada 
apoio, como se pode observar na Figura 4.10 (b). Os três defletómetros colocados na face oposta à 
aplicação da carga foram colocados no eixo vertical do murete, como se pode observar na Figura 4.10 
(d). Para a sua aplicação, foi necessário dimensionar peças metálicas, de modo a afastar o defletómetro 
da estrutura, de forma que, na eventualidade de colapso do murete, não se danificasse o equipamento 
















Para o ensaio, foi necessário utilizar alguns materiais e equipamentos existentes no laboratório, tais 
como o atuador (A), como se pode ver na Figura 4.11 (a). O atuador, para a aplicação da carga, dispõe 
de um sistema de célula de carga (CC3) - Figura 4.11 (a) - com uma capacidade de 500 kN, o que se 
revelou suficiente, já que apenas se chegou aos ± 22 kN no murete com maior resistência. Associado 
ao atuador, existe ainda um defletómetro de fio (DA) - Figura 4.11 (b) – que regista o deslocamento 
horizontal associado ao movimento do atuador, avanço ou recuo, sendo também possível comparar, 











(a) esquema de localização dos defletómetros - face de aplicação de carga (c) localização de defletómetros - 
face de aplicação de carga; (c) esquema de localização dos defletómetros - face oposta à aplicação de carga;    
(d) localização de defletómetros - face oposta à aplicação de carga. 
 




neste caso, com o defletómetro D4, devido ao posicionamento ser o mesmo (centro do murete), con-









4.4.3. Procedimento de ensaio 
O ensaio foi realizado com uma carga monotónica, que consiste em aplicar um deslocamento horizontal 
num só sentido, até à rotura dos muretes. Foi aplicada com uma velocidade constante no atuador (de 
2000 rotações por minuto) e medições de dados a cada 0,5 segundos. De salientar que foi necessário 
ter em conta alguns detalhes para o ensaio funcionar corretamente, tais como a eliminação total do 
atrito, tanto na base do murete - Figura 4.12 (a) - como na base do dispositivo de aplicação de carga - 






4.5. Resultados dos ensaios nos muretes de alvenaria de tijolo 
Os resultados obtidos nos ensaios aos muretes de alvenaria de tijolo são apresentados na secção 
seguinte, nomeadamente: diagrama de força horizontal-deslocamento, diagramas de tensão-deforma-
ção nos varões de GFRP, exceto nos muretes MSV (no qual não foram colocados), e análise do registo 
fotográfico. De salientar que todos os diagramas apresentados são prolongados até uma perda de 15% 
da força horizontal máxima, ou seja, até 75% da força máxima em cada murete. 
Figura 4.11 - Sistema de aplicação de carga nos muretes 
Figura 4.12 - Pormenores de aplicação de carga nos muretes 
(a) (b) 
(a) (b) 
(a) atuador; (b) defletómetro de fio 
 
(a) murete sem atrito na sua base; (b) aplicação de carga sem atrito na sua base 
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4.5.1. Série MSV 
O murete MSV1, sem varões de GFRP, foi o primeiro murete de referência sujeito à carga perpendicular 
ao plano. Na Figura 4.13, verifica-se que o murete MSV registou uma resistência média à força hori-
zontal de 10,1 kN, com um deslocamento horizontal correspondente de 38,5 mm. O murete deformou 
de forma simétrica, registando fissuras no seu no eixo vertical - Figura 4.14 (a) e (b). Verificou-se tam-























Figura 4.13 - Diagrama de força horizontal-deslocamento do murete MSV1 
























D4 D3 D5 média
(a) 
(c) 
(a) face oposta à da aplicação da carga perpendicular ao plano; (b) face de aplicação da carga perpendicular ao 
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Figura 4.15 - Diagrama de força horizontal-deslocamento do murete MSV2 
O murete MSV2, sem varões de GFRP, foi o segundo murete de referência sujeito à carga perpendi-
cular ao plano. Na Figura 4.15, pode verificar-se que o murete MSV1 registou um comportamento ao 
longo do eixo vertical, obtendo uma resistência média à força horizontal de 12,8 kN, com um desloca-
mento horizontal correspondente de 23,0 mm. De forma análoga ao murete MSV1, o murete MSV2 
deformou de forma simétrica, registando fissuras no seu no eixo vertical - Figura 4.16 (a) e (b). Verificou-













































D3 D4 D5 Média
(a) (b) 
Figura 4.16 - Murete MSV2 após ensaio de carga perpendicular ao plano 
(c) (d) 
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(a) face oposta à da aplicação da carga perpendicular ao plano; (b) face de aplicação da carga perpendicular ao 
plano; (c) corte do tijolo cerâmico do lado direito do murete; (d) corte do tijolo cerâmico no canto inferior direito. 
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4.5.2. Série MVR 
O murete MVR1, com dois varões de GFRP de 9,5 mm no seu estado original, foi o primeiro murete a 
ser sujeito à carga perpendicular ao plano do murete. Este murete de alvenaria de tijolo resistiu a uma 
força horizontal máxima de 17,9 kN, com um deslocamento correspondente de 9,7 mm, como se pode 









Na Figura 4.18, observa-se o diagrama tensão-deformação dos varões de GFRP do murete MVR1. A 
tensão foi calculada para a força horizontal aplicada no murete e a deformação com recurso ao exten-
sómetro colocado nos varões de GFRP. Pode observar-se que o varão inferior (EXT2) registou uma 
deformação menor, quando comparado com o varão superior (EXT1). Isto verificou-se devido ao facto 
de ter existido uma rotação do dispositivo de aplicação da carga, como se pode observar na Figura 
4.19 (c), o que originou que a tensão fosse aplicada apenas no varão superior (EXT1). Com esta rota-
ção, o murete apenas fendilhou do seu eixo horizontal para o topo, como é possível observar na Figura 
4.19 (a) e (b). Os varões de GFRP colocados neste murete - Figura 4.19 (d) - não sofreram qualquer 
tipo de degradação, sendo que foram retirados dos muretes sem qualquer tipo de fissuras ou sinal de 


































Figura 4.17 - Diagrama de força horizontal-deslocamento do murete MVR1 

























Deformação varão GFRP [%]
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(a) face oposta à da aplicação da carga perpendicular ao plano; (b) face de aplicação da carga perpendicular ao 
plano; (c) rotação do dispositivo de aplicação da carga perpendicular ao plano; (d) varões de GFRP do murete 
MVR1 
 
O murete MVR2, com dois varões de GFRP de 9,5 mm no seu estado original, foi o segundo murete 
da série MVR a ser sujeito à carga perpendicular ao plano. Este murete de alvenaria de tijolo resistiu a 
uma força horizontal média de 21,0 kN, com um deslocamento correspondente de 19,3 mm, como se 
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Na Figura 4.21, observa-se a deformação do varão de GFRP inserido na junta inferior do murete MVR2 
(EXT2). A tensão foi calculada para a força horizontal aplicada no murete e a deformação com recurso 
ao extensómetro colocado nos varões de GFRP. Observa-se apenas deformação neste varão de GFRP 









Neste ensaio, a rotura, diferente da observada nos outros muretes, foi controlada pelo corte do tijolo 
cerâmico no seu eixo vertical (local de aplicação da carga), como é possível ver na Figura 4.22 (a) e 
(b), verificou-se também corte do tijolo cerâmico junto aos apoios, Figura 4.22 (a). Observou-se que os 
varões de GFRP não atingiram o ponto de deformação máxima; quando retirados do murete, voltaram 













Figura 4.21 - Diagrama tensão-deformação do varão colocado na junta horizontal inferior de GFRP do murete 
MVR2 
Figura 4.22 - Murete MVR2 após ensaio de carga perpendicular ao plano 
(a) (b) 
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Figura 4.23 - Diagrama de força horizontal-deslocamento do murete MVE1 
Figura 4.24 - Diagrama tensão-deformação dos varões de GFRP do murete MVE1 
4.5.3. Série MVE 
O murete MVE1 foi construído com dois varões de GFRP de 9,5 mm exposto ao ambiente alcalino. 
Este murete resistiu a uma força horizontal de 22,1 kN, com um deslocamento horizontal correspon-










Na Figura 4.24, observa-se a o diagrama tensão-deformação dos varões de GFRP colocados nas jun-
tas do murete MVE1. A tensão foi calculada para a força horizontal aplicada no murete e a deformação 










As fissuras foram observadas a partir do tijolo/argamassa, no eixo vertical - Figura 4.25 (a) e (b) - 
apenas com um tijolo central sujeito a corte, devido ao facto de a bucha aí colocada fragilizar a zona. 
Os varões de GFRP contribuíram para a resistência até ao fim da experiência; no entanto, o varão de 
GFRP inserido na junta superior (EXT1) fissurou, como é possível ver na Figura 4.25 (d). De forma 
semelhante aos restantes muretes, condicionados pelas condições de apoio, este murete registou corte 
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O murete MVE2, com dois varões GFRP de 9,5 mm expostos ao ambiente alcalino, foi o segundo da 
série MVE sujeito à carga perpendicular ao plano. Na Figura 4.26, observa-se que este murete registou 
o seu máximo de resistência à força horizontal aos 13,4 kN, com um deslocamento horizontal médio 











Figura 4.25 - Murete MVE1 após ensaio de carga perpendicular ao plano 
Figura 4.26 - Diagrama de força horizontal-deslocamento do murete MVE2 
(a) (b) 
(c) (d) 
(a) face oposta à da aplicação da carga perpendicular ao plano; (b) face de aplicação da carga perpendicular ao 
plano; (c) esmagamento do tijolo cerâmico no canto inferior esquerdo da face oposta à aplicação da carga;            
(d) varão de GFRP superior fissurado; 
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Na Figura 4.27, observa-se a o diagrama tensão-deformação dos varões de GFRP colocados nas jun-
tas do murete MVE1. A tensão foi calculada para a força horizontal aplicada no murete e a deformação 
com recurso ao extensómetro colocado nos varões de GFRP. Verifica-se que o varão de GFRP colo-
cado na junta inferior (EXT2) do murete MVE2 deixou de registar deformação prematuramente no en-
saio, devido a ter chegado ao ponto de rotura, como é possível ver na Figura 4.28 (c). Este murete, de 
forma semelhante aos restantes, fissurou na interface tijolo/argamassa, como é possível verificar na 























(a) face oposta à da aplicação da carga perpendicular ao plano; (b) face de aplicação da carga perpendicular ao 
plano; (c) varão de GFRP superior; (d) corte do tijolo cerâmico no canto inferior direito da face de aplicação da 
carga 
Figura 4.27 - Diagrama tensão-deformação dos varões de GFRP do murete MVE2 
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5. Análise e discussão de resultados 
5.1. Introdução 
Neste capítulo, é realizada a discussão de resultados da caracterização física e mecânica dos varões 
de GFRP e do ensaio em muretes de alvenaria de tijolo com varões de GFRP. 
Para caracterização física e mecânica dos varões de GFRP, são apresentados: 
• Difusão molecular das soluções nas amostras de GFRP; 
• Ensaio de flexão em varões de GFRP; 
• Microscópico eletrónico de varrimento (SEM); 
• Temperatura de transição vítrea (Tg) 
Para cada ensaio monotónico em muretes de alvenaria com varões de GFRP, são apresentados: 
• Força horizontal máxima (𝐹𝐻𝑚𝑎𝑥) e deslocamento correspondente (𝛿𝐻
𝐹𝐻𝑚𝑎𝑥); 






Em que 𝐹𝐻1 é a força horizontal máxima na fase elástica e 𝛿𝐻
𝐹𝐻1 é o deslocamento correspondente. A 
rigidez foi calculada para o intervalo de 60% (60%𝐹𝐻1)  e 30% (30%𝐹𝐻1)  da força máxima para a fase 











Figura 5.1 - Diagrama de análise da rigidez dos muretes de alvenaria de tijolo cerâmico 
 
 













Em que 𝑈 é a energia de deformação, calculada através dos diagramas força-deslocamento por inte-
gração numérica, correspondendo  𝐹𝑖 + 𝐹𝑖−1 às forças horizontais aplicadas ao murete e 𝛿𝑖 − 𝛿𝑖−1 os 
deslocamentos horizontais correspondentes. Esta grandeza é calculada para 100% e 85% da 𝐹𝐻𝑚𝑎𝑥. 
Na Figura 5.2, representa-se um diagrama real do comportamento dos muretes de alvenaria e os valo-
res utilizados para o cálculo das equações anteriormente descritas. Todos os diagramas apresentados 
(diagramas de força-deslocamento dos muretes de alvenaria) são prolongados até uma perda de ca-










Para todos os ensaios realiza-se uma análise comparativa entre os resultados obtidos no presente 
estudo e outros estudos semelhantes.  
5.2. Caracterização dos varões de GFRP 
5.2.1. Difusão molecular das soluções nas amostras de GFRP 
As amostras de GFRP foram sujeitas a uma pesagem periódica, permitindo a elaboração de curvas, 
para análise da variação de massa ao correr do tempo. Na Figura 5.3, encontra-se ilustrada a variação 
da absorção de água ao longo de 6 meses de envelhecimento acelerado dos varões de GFRP, à tem-
peratura de 60ºC e à temperatura ambiente, numa solução salina com concentração de 5% de cloreto 
de sódio. 
Com a análise da Figura 5.3, é possível verificar que os provetes dispõem de uma grande capacidade 
de absorção no período inicial, sensivelmente até às 2500 horas de exposição. Acompanhando esta 
variação, é possível verificar que atinge o seu máximo de absorção cerca das 2500 horas, ao que se 
segue um patamar horizontal que corresponderá à saturação. Assim, os varões apresentam um com-
portamento Fickiano, tal como verificado no estudo elaborado por Estevão [7]. 
Figura 5.2 - Diagrama de comportamento real do ensaio em muretes de alvenaria  
i   r ação de varões de fibra de vidro na sua resistência mecânica. Exemplo de aplicação e  mur tes de alven ria de tijolo 












No ambiente com concentração salina à temperatura de 60ºC, verifica-se que os provetes registaram 
uma maior variação de massa em relação aos provetes sujeitos ao ambiente com concentração salina 
à temperatura ambiente (20ºC). Este comportamento seria de prever, dadas as temperaturas elevadas, 
que favorecerem a difusão de água, de acordo com a lei de Arrhenius.  
O ponto de saturação registou-se às 2500 horas com 3,19%, semelhante aos resultados obtidos por 
Estevão [7], que obteve a saturação das amostras às 2500 horas, mas registou uma absorção menor, 
apenas 1,8%. Diferença que poderá ser explicada pelo facto de os varões pertencerem a lotes diferen-
tes e com fabricos diferentes. Porém, os resultados situam-se no intervalo obtido no estudo elaborado 
por [31], que, após 3000 horas, obteve 2,1% e 4,1% de variação de massa para 20ºC e 60ºC respeti-
vamente.   
Ao aproximar-se das 5000 horas, é possível verificar que os provetes, na solução salina e à temperatura 
de 60ºC, tendem para um decréscimo na variação de massa. Este fator estará associado à degradação 
dos provetes, começando com a perda de massa ser superior ao respetivo ganho. Fenómeno que 
poderá ser explicado pela perda de massa provocada por reações químicas de conjunto, ambiente e 
provetes, reação que leva ao aumento da porosidade. Isso possibilita, então, a absorção de água mais 
facilmente até à matriz-fibra, com os fenómenos de lixiviação e hidrólise, algo de semelhante ao verifi-
cado nos estudos realizados por [15, 29]. 
Na Tabela 5.1, representa-se a difusão individual e média dos provetes de GFRP nos respetivos ambi-
ente de exposição, verifica-se que a difusão aumenta cerca de 1,6 vezes para as amostras expostas à 
temperatura mais elevada (60ºC) em comparação com a temperatura mais baixa (20ºC), concluindo-
se que a temperatura alta favorece a difusão nas amostras. Comparando com o estudo realizado por 
Estevão [7], verifica-se que no caso do ambiente salino a 20ºC do presente estudo a difusão aumenta 
em cerca de 2,1 vezes, o que seria de esperar devido à absorção de água nas amostras de GFRP 
também ser superior. No caso do ambiente com a temperatura mais elevada (60ºC) regista-se um 
aumento de 3,3 vezes em comparação com o estudo realizado por [7] a 20ºC ambiente salino, sendo 
de esperar devido à variação de massa ser superior e observando-se que a temperatura favorece a 
difusão. 
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Tabela 5.1 - Difusão nas amostras de varões de GFRP 
Tipo de amostra Ambientes Amostras α [m2/s] Média α [m2/s] 
















Com a análise dos resultados obtidos, foi possível observar que a exposição de provetes de varões de 
GFRP a temperaturas mais elevadas favorece a difusão da água nos provetes, acelerando a sua de-
gradação, conforme a teoria de Arrhenius. Pode ainda verificar-se que os provetes estão de acordo 
com a lei de Fick, semelhante ao estudo elaborado por Estevão [7]. 
5.2.2. Ensaio de flexão em varões de GFRP 
Para o estudo das propriedades mecânicas das amostras de GFRP sujeitas a ambientes agressivos, 
foram ensaiados 33 provetes, cujos resultados individuais se encontram no anexo B. Na Figura 5.4, é 
possível observar o diagrama médio tensão-deformação dos provetes de GFRP ensaiados. 
Analisando o diagrama e comparando os resultados das amostras de referência com as amostras su-
jeitas aos ambientes (salino e alcalino) de 60ºC, verifica-se uma notória degradação das propriedades 
das amostras de GFRP, evidenciando a temperatura elevada (60ºC) e o ambiente alcalino 
(GFRP_MVE1 e GFRP_MVE2) como o fator de maior deterioração da capacidade resistente dos pro-
vetes. 
Figura 5.4 - Diagrama médio tensão-deformação médio dos ensaios de flexão nos varões de GFRP 





















GFRP_Referência 1500h_20ºC 3600h_20ºC 5000h_20ºC
1500h_60ºC 3600h_60ºC 5000h_60ºC GFRP_MVR1
GFRP_MVR2 GFRP_MVE1 GFRP_MVE2
Capítulo 1 - 
59 
 
Na Tabela 5.2, observa-se os resultados médios obtidos para as amostras de GFRP sujeitas ao ambi-
entes salino a 20ºC e 60ºC, e as amostras retiradas dos muretes que foram sujeitas ao ambiente alca-
lino a 60ºC. De salientar que estas amostras foram colocadas nos muretes, após exposição, e estive-
ram junto ao DEC FCT NOVA cerca de um ano sujeitas às condições atmosféricas, aumentado a de-
gradação do conjunto murete-varão.  
Tabela 5.2 - Resultados médios obtidos nos ensaios de flexão das amostras de varões de GFRP (em ambiente 
salino a 20ºC e 60ºC e ambiente alcalino 60ºC). 
Tempo de exposição 𝝈𝒇 [MPa] 𝜺𝒇 [%] 𝑬𝒇 [GPa] 
GFRP_referência 974,5 2,1 46,9 
1500h_20ºC 954,5 2,0 47,7 
3600h_20ºC 885,2 1,9 46,8 
5000h_20ºC 863,3 1,9 46,5 
1500h_60ºC 795,1 1,5 53,6 
3600h_60ºC 764,0 1,6 47,2 
5000h_60ºC 751,1 1,7 44,6 
GFRP_MVR 828,6 2,1 38,7 
GFRP_MVE (alcalino 60ºC) 345,9 1,3 26,4 
 
Uma análise da Tabela 5.2 e da Figura 5.5 permite verificar que a tendência para a tensão de rotura 
em flexão tende a decrescer quando os provetes estão sujeitos a ambientes agressivos, tanto a 20ºC 
como a 60ºC. Contudo, a degradação verifica-se mais acentuada no ambiente com temperatura mais 










Para as amostras e varões de GFRP expostas à solução salina a 20ºC, registou-se uma diminuição de 
tensão de rotura de 2%, 9% e 11% às 1500, 3600 e 5000 horas respetivamente quando comparada 
com as amostras referência. No ambiente salino a 60ºC, a diminuição verificou-se mais acentuada, 
Figura 5.5 - Gráfico da variação da tensão de rotura em flexão das amostras de GFRP 
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atingindo o seu máximo às 5000 horas, com uma diminuição de 23% da tensão de rotura; já às 1500 e 
3600 horas, registou-se uma degradação na ordem de 18% e 22%, respetivamente, quando comparada 
com o registado nos varões de referência. 
No caso do varões retirados dos muretes da serie GFRP_MVR (varões sem envelhecimento), observa-
se uma diferença de 15%, em comparação com as amostras de referência. Diferença que estará asso-
ciada ao desgaste do ensaio dos muretes e de fissuras de fabrico que este lote apresentava. No caso 
da serie GFRP_MVE (ambiente alcalino 60ºC) observa-se uma degradação de 65% quando compara-
dos com a referência. Concluindo-se que o ambiente alcalino teve influência na degradação da tensão 
de rotura em flexão [30]. 
Comparando as amostras do ambiente salino a 20ºC com 5000 horas com as amostras GFRP_MVR, 
verifica-se que não existiu degradação relevante da tensão de rotura em flexão. Por outro lado, com-
parando com a serie GFRP_MVE, observa-se uma degradação da tensão de rotura em flexão de 60%. 
Concluindo-se que o a temperatura teve influência na degradação da tensão de rotura em flexão se-
melhante ao estudo [30]. 
Comparando as amostras sujeitas ao ambiente salino a 60ºC com as amostras dos muretes (MVR e 
MVE). Observa-se, para o caso das amostras GFRP_MVR, uma degradação da tensão de rotura em 
flexão de 10% para as amostras do ambiente salino a 60ºC, evidenciando a influência da temperatura 
na deterioração das amostras. Para o caso das amostras de GFRP_MVE, verifica-se uma degradação 
da tensão de rotura em flexão de 54%. Concluindo-se que o ambiente alcalino foi mais prejudicial às 
amostras de GFRP, quando comparado com o ambiente salino. 
Na Figura 5.6, representa-se a oscilação da deformação em flexão das amostras de GFRP. De um 
modo geral, a deformação tende a diminuir, tanto nos ambientes salinos a 20ºC e 60ºC como no ambi-










Para o ambiente salino a 20ºC, a diminuição da deformação acompanha a tensão de rotura em flexão. 
Já no ambiente com a temperatura mais elevada com 60ºC, a deformação decresce, quando compa-
rada com o registado relativamente à referência ou ao ambiente salino a 20ºC, porém, comparando os 
Figura 5.6 - Gráfico da variação da deformação na rotura em flexão das amostras de GFRP 
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resultados nos diferentes tempos para o mesmo ambiente de exposição (ambiente salino a 60ºC), é 
possível verificar uma recuperação desta propriedade, semelhante ao estudo de [28].  
Comparando os ambientes mais agressivos com a referência, nomeadamente, ambiente salino a 60ºC 
e ambiente alcalino a 60ºC, pode-se verificar que, a maior oscilação da deformação em flexão é no 
ambiente alcalino. 
No módulo de elasticidade em flexão, Figura 5.7, pode verificar-se uma tendência geral para o decrés-
cimo, quando comparados os varões de GFRP em ambientes de exposição salino a 20ºC e 60ºC e 
alcalino a 60ºC com os varões de GFRP de referência. Porém, existe um aumento no módulo de elas-
ticidade em flexão das amostras sujeitas ao ambiente salino a 60ºC, das 0 para as 1500 horas, fenó-
meno que poderá ser explicado pela presença de fendas de fabrico, aumentando o módulo de elastici-








No caso das amostras dos muretes nomeadamente GFRP_MVR e GFRP_MVE, pode-se verificar que, 
em comparação com as amostras dos ambientes salinos de 20ºC e 60ºC, apresentaram uma diminui-
ção do módulo de elasticidade. No caso do GFRP_MVR esta diminuição do módulo de elasticidade 
estará associada ao desgaste devido ao ensaio dos muretes. De forma análoga as amostras 
GFRP_MVE, apresentaram uma diminuição desta propriedade, em comparação com as amostras ana-
lisadas do ambiente salino de 20ºC e 60ºC, consequência do desgaste no ensaio dos muretes, da 
exposição ao ambiente alcalino a 60ºC e possível degradação devido à exposição às condições atmos-
féricas do parque do DEC FCT NOVA. 
Com a análise das propriedades mecânicas, é possível concluir que a temperatura teve influência na 
capacidade resistente das amostras de GFRP. Contudo, como se verificou na determinação de Tg, 
registou-se uma recuperação de propriedades mecânicas visível nas amostras sujeitas ao ambiente 
salino a 60ºC, nomeadamente, do módulo de elasticidade, aspeto que estará associado ao fenómeno 
de pós-cura das amostras, algo de semelhante ao avançado no estudo [28].  
A tensão de rotura em flexão atingiu (no seu ponto máximo, às 5000 horas) a 60ºC no ambiente salino, 
uma degradação significativa de 23%, quando comparada com as amostras de GFRP de referência, 
ao qual se verificou uma degradação do ambiente salino relevante, semelhante ao estudo elaborado 
Figura 5.7 - Gráfico da variação do módulo de elasticidade em flexão das amostras de GFRP 
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por [25]. No caso do ambiente alcalino a 60ºC, a degradação da tensão de rotura observada foi de 65% 
às 5184 horas, concluindo-se que este ambiente foi o mais prejudicial às amostras de GFRP.   
Os resultados obtidos no ensaio em flexão das 33 amostras de GFRP sujeitas aos ambientes de enve-
lhecimento acelerado levam a concluir que as amostras são suscetíveis à degradação das propriedades 
mecânicas, nomeadamente tensão de rotura, deformação e modulo de elasticidade em flexão, quando 
sujeitas aos ambientes com temperaturas mais elevada e a ambientes salinos e alcalinos.  
Contudo, observou-se uma maior degradação para 60ºC do que para 20ºC quando comparados ambi-
entes iguais (ambiente salino). Para o caso das amostras sujeitas a ambientes diferentes com tempe-
raturas iguais, nomeadamente ambiente salino e alcalino a 60ºC, verificou-se que o ambiente alcalino 
foi o mais prejudicial para as amostras de GFRP. 
5.2.3. Microscópio de varrimento eletrónico (SEM) 
Para a análise da degradação dos varões de GFRP expostos aos ambientes de exposição, foi realizado 
um estudo recorrendo ao microscópico ótico, seguido do microscópico de varrimento eletrónico, de 
modo a observar o impacto que os ambientes produziram nas fibras e na resina dos varões de GFRP. 
As amostras foram preparadas com cortes na direção transversal e longitudinal às fibras, sendo possí-
vel analisar em SEM toda a estrutura do varão de GFRP, avaliando a degradação das amostras expos-
tas aos ambientes de envelhecimento acelerado a 20ºC e 60ºC numa solução salina. 
5.2.3.1. Imagens transversais das amostras de GFRP analisadas em SEM 
Na Figura 5.8, podem observar-se as imagens obtidas nos ensaios SEM para as amostras de varões 
de GFRP expostas ao ambiente, com uma concentração de 5% de NaCl a 60ºC e à temperatura am-
biente. Foram realizadas amostras na periferia e no centro da amostra, com um zoom de 45 e 200 µm, 
de modo a analisar a degradação. Com a análise às observações realizadas, foi possível verificar que 
a degradação se infiltrou através de canais formados pela deterioração e fissuração da resina de enro-
lamento exterior do varão de GFRP, identificada na Figura 5.8 (a). Esta degradação prossegue para o 
núcleo do varão, começando por degradar o elo mais fraco, a ligação resina-fibra, diminuindo a densi-
dade das fibras e da resina e extraindo fibras, como é possível verificar na Figura 5.8 (b), em que é 
visível o caminho de degradação que desagrega os componentes das amostras. Na Figura 5.8 (c), é 
possível observar que a degradação no centro da amostra de GFRP, verifica-se que esta degradação 
é menor do que na periferia, como se pode ver na Figura 5.8 (d), em que a densidade das fibras e da 
resina é maior do que na Figura 5.8 (b). No entanto, verificam-se os mesmos fenómenos de degrada-
ção, arrancamento e separação de resina/fibra. Esta amostra teve um período de exposição de apenas 
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(a) periferia da amostra após 1500 horas de exposição, com zoom de 45 µm; (b) periferia da amostra após 1500 
horas de exposição, com zoom de 200 µm; (c) centro da amostra após 1500 horas de exposição, com zoom de 
45 µm; (d) centro da amostra após 1500 horas de exposição, com zoom de 200 µm 
Na Figura 5.9 (a), apresenta-se imagens SEM de amostras com 5000 horas a 20ºC. Tal como na amos-
tra anterior de 1500 horas, é possível ver o caminho da infiltração e deterioração da resina de proteção 
(o enrolamento exterior) associada à quebra da resina. A imagem, Figura 5.9 (b), com foco no centro 
da amostra de GFRP com um zoom de 45 µm, tal como a amostra anterior de 1500 horas, não apre-
senta degradação significativa, verificando-se apenas fibras soltas. Analisando a Figura 5.9 e compa-
rando-a com a Figura 5.8, é possível verificar que a degradação das amostras de GFRP não teve 







Figura 5.8 - Imagens SEM de amostras GFRP que foram sujeitas a um ambiente de exposição com uma concen-
tração salina à temperatura ambiente 
Figura 5.9 - Imagens SEM de amostras GFRP que foram sujeitas a um ambiente de exposição com uma concen-
tração salina à temperatura ambiente 
Fissura do enrolamento exterior 
Arrancamento das fibras 
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(a) periferia da amostra com 5000 horas de exposição, com zoom de 45 µm; (b) centro da amostra com 5000 horas 
de exposição, com zoom de 45 µm) 
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Na imagem, Figura 5.10, é possível observar a degradação da amostra de GFRP exposta a um ambi-
ente salino à temperatura de 60ºC, durante 1500 horas - imagens na periferia Figura 5.10 (a) e (c) e no 
centro Figura 5.10 (c) e (d). Na periferia, é possível observar os canais de infiltração que resultam da 
deterioração na interface resina/fibra, criando mesmo vazios sem fibras, a separação entre a resina e 
fibras e o arrancamento das fibras, como se pode observar Figura 5.10 (b). No centro, Figura 5.10 (c), 
é possível observar alguns vazios, porém, a degradação é pouco notória, podendo observar-se que o 
tempo de exposição de 1500 horas não foi o suficiente para a degradação evoluir até ao centro da 
amostras, tal como observado na Figura 5.8 (c) e (d). No entanto, verifica-se na Figura 5.10 (d) o 














(a) periferia da amostra com 1500 horas de exposição, com zoom de 45 µm; (b) periferia da amostra com 1500 
horas de exposição, com zoom de 200 µm; (c) amostra com 1500 horas de exposição, com zoom de 45 µm; (d) 
Centro da amostra com 1500 horas de exposição, com zoom de 200 µm 
As amostras seguintes, Figura 5.11, correspondem à amostra com maior tempo de exposição (cerca 
de 5000 horas) a um ambiente agressivo com uma concentração salina à temperatura de 60ºC - ima-
gens SEM da periferia da amostra de GFRP na Figura 5.11 (a) e (b) e do centro da amostra de GFRP 
na Figura 5.11 (c) e (d). Na Figura 5.11 (a), é possível observar uma grande degradação da amostra 
de GFRP, associada à perda completa da resina da proteção envolvente, o que provocou uma grande 
exposição do núcleo do varão de GFRP e uma elevada perda de densidade de resina, fibras partidas 
e interface, como se pode observar na Figura 5.11 (b), em que praticamente toda a imagem SEM 
mostra a degradação. No centro da amostra - Figura 5.11 (c) e (d) - e tal como as amostras anteriores,  
Figura 5.10 - Imagens SEM de amostras GFRP que foram sujeitas a um ambiente de exposição com uma con-
centração salina à temperatura de 60º C 
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a degradação não é visível, apenas com vazios, muito pontuais, e alguma deterioração da interface 














(a) periferia da amostra com 5000 horas de exposição, com zoom de 45 µm; (b) periferia da amostra com 5000 
horas de exposição, com zoom de 200 µm; (c) centro da amostra com 5000 horas de exposição, com zoom de 45 
µm; (d) centro da amostra com 5000 horas de exposição, com zoom de 200 µm 
5.2.3.2. Imagens longitudinais das amostras de GFRP analisadas em SEM 
Na Figura 5.12, é possível observar a amostra de GFRP de referência, ou seja, sem qualquer tipo de 
exposição a ambiente agressivo. As amostras de GFRP foram analisadas na periferia como se pode 
observar na Figura 5.12 (a), no centro, Figura 5.12 (b), e na periferia oposta à anteriormente descrita 
como se pode observar na Figura 5.12 (c).   
Nas imagens longitudinais da amostra de GFRP, ao centro (Figura 5.12 (a)) e na periferia (Figura 5.12 
(b) e (c)), e apesar de ser amostra de referência e sem qualquer tipo de exposição a ambientes agres-
sivos, é possível observar a presença de vazios, destacamento de fibras e desagregação da resina e 
interface resina/fibra. Esta degradação verificada poderá ter sido consequência do corte realizado ou 





Figura 5.11 - Imagens SEM de amostras GFRP que foram sujeitas a um ambiente de exposição com uma con-
centração salina à temperatura de 60ºC 
Quebra das fibras 
Destacamento enrolamento exterior 

























(a) periferia da amostra de referência, com zoom de 200 µm; (b) centro da referência, com zoom de 500 µm;           
(c) periferia da amostra de referência, com zoom de 500µm; 
Na Figura 5.13, é possível observar a degradação da amostra de GFRP correspondem à amostra com 
maior tempo de exposição (cerca de 5000 horas) a um ambiente agressivo com uma concentração 
salina à temperatura de 60ºC. As amostras de GFRP foram analisadas na periferia com se pode ob-
servar na Figura 5.13 (a), no centro ( Figura 5.13 (b)), na periferia oposta à anteriormente descrita como 
se pode observar na Figura 5.13 (c), sendo efetuado um zoom como se pode observar na Figura 5.13 
(d).  Nas imagens longitudinais os possíveis sinais de degradação encontrados podem ser consequên-
cia do corte realizado ou apenas defeitos de fabrico., as amostras analisadas são representativas dos 
provetes, podendo existir pontos com maior nível de degradação. Contudo, comparando as imagens 
de 5000 horas (Figura 5.13) com as de referência (Figura 5.12) verifica-se que existe um aumento dos 
sinais de degradação. 
Na Figura 5.13 (a) é possível verificar os caminhos da degradação, semelhante ao identificado nas 
imagens transversais (na zona do enrolamento exterior) e com penetração para o centro da amostra. 
Na Figura 5.13 (b), comparando com a Figura 5.12 (b), verifica-se um aumento da degradação da 
amostra, sendo visível o aumento de vazios nas imagens. Na Figura 5.13 (c), observa-se uma diminu-
ição da densidade de resina e fibras sendo mais acentuada a diminuição da densidade de resina no 
enrolamento exterior, como se pode observar na Figura 5.13 (d). Comparando a Figura 5.12 (a) com a 
Figura 5.13 (d) verifica-se que existe uma perda significativa da resina para a amostra sujeita a 5000 
horas no ambiente salino a 60ºC. 
Figura 5.12 - Imagens SEM de corte longitudinal em amostras GFRP de referência  
(a) (b) 
(c) 
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(a) periferia da amostra de GFRP, com zoom de 100 µm; (b) centro amostra de GFRP, com zoom de 500 µm;       
(c) periferia da amostra de GFRP, com zoom de 500 µm;(d) periferia da amostra de GFRP com zoom de 200 µm 
5.2.3.3. Considerações finais do ensaio SEM em amostras de GFRP 
Nas imagens SEM das amostras de GFRP obtidas no presente trabalho, observou-se que a degrada-
ção afetou principalmente a periferia e, com menos intensidade, o centro de todas as amostras. De um 
modo geral, foi nas amostras expostas ao ambiente salino à temperatura de 60ºC que se observou 
maior degradação, nomeadamente às 5000 horas. Porém, foi nesta amostra que a resina de enrola-
mento se destacou, podendo ter sido a temperatura elevada ou pequenos defeitos de fabrico o motivo 
causador desta degradação. 
No centro das amostras, quer a 1500 ou a 5000 horas, à temperatura ambiente ou a 60ºC, a resina e 
as fibras demonstraram pouca alteração, relativamente às amostras analisadas (uma amostra repre-
sentativa do varão de fibra de vidro). Existiu, porém, um destacamento das fibras, devido à degradação 
da interface, algo de semelhante ao verificado no estudo de [32]. 
Degradação semelhante foi observada no estudo efetuado por Estevão [7], em que a maior zona de 
degradação foi a periferia das amostras de GFRP, na zona do enrolamento em espiral. No caso estu-
dado, verificou-se que o enrolamento espiral exterior influenciou a degradação das amostras. Tal como 
observado, foi a amostra em que o enrolamento exterior se desagregou que apresentou o maior nível 
de degradação, sendo também a amostra sujeita maior temperatura. Observa-se que a temperatura 
elevada influenciou a degradação das amostras, dependendo da resistência do enrolamento exterior. 
(c) (d) 
Figura 5.13 - Imagens SEM de corte longitudinal em amostras GFRP que foram sujeitas a um ambiente de expo-
sição com uma concentração salina à temperatura de 60ºC e a 5000 horas 
(a) (b) Caminho da degradação 
 
Caminho da degradação 
Separação resina/fibra Separação resina/fibra 
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5.2.4. Temperatura de transição vítrea (Tg) 
Com a realização do DSC, obteve-se a temperatura de transição vítrea para os provetes de GFRP, em 
ambientes de envelhecimento acelerado, nomeadamente a 60ºC e à temperatura ambiente (20ºC), 
ambos numa solução com concentração de 5% de NaCl. Na Figura 5.14, pode verificar-se que a Tg 
diminui com o aumento da exposição, sendo este decréscimo mais notável para os provetes sujeitos à 
temperatura de 60ºC. Comparando com a referência às zero horas, os provetes sujeitos ao ambiente 
com a temperatura mais alta decrescem cerca de 9.7%, enquanto os provetes sujeitos à temperatura 
ambiente decrescem cerca de 7.5%, ambos às 3600 horas. Esta diminuição deve-se à absorção de 
água originar o fenómeno de plasticização da matriz que, aliada à alta temperatura, favorece a degra-
dação desta grandeza. 
Na Figura 5.14 observa-se ainda que, às 5000 horas, existe uma recuperação da grandeza analisada 
dos provetes sujeitos à temperatura mais alta em cerca de 3%. Fator que estará associado a fenómenos 
de pós-cura e atenuação da plasticização da matriz com o prolongar tempo de exposição como verifi-









Com a análise dos resultados, verifica-se que o ambiente salino e as temperaturas de 60ºC e 20ºC não 
produziram efeitos significativos na temperatura de transição vítrea dos provetes de GFRP, resultante 
dos valores de degradação serem de pequena e aceitável variação. Resultados semelhantes foram 
obtidos no estudo realizado por Estevão [7].  
5.2.5. Considerações finais dos ensaios de caracterização de varões de GFRP 
Analisando a Figura 5.11 (a) e a Figura 5.13, a amostra de GFRP sujeita ao ambiente salino a 60ºC 
com 5000 horas e comparando com o estudo da difusão, Tabela 5.1, e o ensaio de flexão ,Tabela 5.2, 
da mesma amostra, observa-se que o ambiente levou ao destacamento do enrolamento exterior, favo-
recendo a difusão e diminuindo, significativamente, a resistência à flexão. Verifica-se que a temperatura 
elevada foi prejudicial às amostras testadas, tendo impacto significativo na degradação das suas pro-
priedades mecânicas. 
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5.3. Ensaio da carga perpendicular ao plano em muretes de alvenaria 
Nesta secção são analisados e comparados os resultados obtidos nos muretes de alvenaria com e sem 
varões de GFRP nas suas juntas horizontais. 
5.3.1. Série MSV 
Na Figura 5.15, representa-se o diagrama de força-deslocamento relativo aos ensaios nos muretes de 
alvenaria de referência, sem varões de GFRP, MSV1 e MSV2. Na Tabela 5.3, é possível ver o resumo 











Tabela 5.3 - Comportamento mecânico dos muretes MSV1 e MSV2 
Murete 𝑭𝑯𝒎𝒂𝒙[kN] 𝜹𝑯
𝑭𝑯𝒎𝒂𝒙 [mm] K [kN/mm] 
𝐔 [kN.mm] 
100% 𝐹𝐻𝑚𝑎𝑥  85% 𝐹𝐻𝑚𝑎𝑥 
MSV1 10,1 38,5 6,0 342,2 393,9 
MSV2 12,9 23,0 3,8 248,6 322,2 
Média 11,5 30,8 4,9 295,4 358,1 
  
Esta série de referência, MSV1 e MSV2, começou a apresentar fissuras na interface tijolo/argamassa 
e desagregação da alvenaria desde o início do ensaio de carga monotónica. Conduzindo à rotura por 
flexão da alvenaria, semelhante ao do estudo elaborado por [37].  
O comportamento mecânico representado na Tabela 5.3 será utilizado como termo de comparação 
com as soluções dos muretes com GFRP na suas juntas horizontais. Conseguindo-se determinar a 
influência que os varões no seu estado original, caso do murete MVR, e envelhecidos no caso do 
murete MVE, tiveram no comportamento do murete quando sujeito à carga monotónica horizontal. 
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5.3.2. Série MVR 
Na Figura 5.16, representa-se o gráfico de força-deslocamento relativo aos ensaios nos muretes de 










Tabela 5.4 - Comportamento mecânico dos muretes MVR1 e MVR2 
Murete 𝑭𝑯𝒎𝒂𝒙 [kN] 𝛅𝐇
𝐅𝐇𝐦𝐚𝐱 [mm] K [kN/mm] 
𝐔 [kN.mm] 
100% Fhmax  85% Fhmax 
MVR1 17,9 9,7 3,3 118,4 158,4 
MVR2 21,0 19,3 8,6 350,2 467,6 





De acordo com os resultados obtidos - Tabela 5.4 - e comparando o MVR1 com o MVR2, é possível 
verificar que existe uma discrepância no deslocamento máximo, na energia acumulada e na rigidez. 
Sendo a energia acumulada definida através da área entre o deslocamento e a força horizontal anali-
sada na Figura 5.16, é possível verificar que existe um deslocamento menor no caso do murete MVR1, 
de apenas 9,7 mm, quando comparado com o MVR2, que registou 19,3 mm, como se pode ver na 
Tabela 5.4. 
De salientar que, durante este ensaio, existiu uma rotação do dispositivo de aplicação de carga no 
murete MVR1, concentrado a força aplicada apenas na parte de cima do murete, como é possível ver 
na Figura 4.19. Isto causou a interrupção do ensaio, por segurança; no entanto, este murete foi testado 
até à sua capacidade de máxima, mas com uma discrepância, ao comparar com o MVR2, no valor da 
rigidez, diminuindo de 8,6 para 3,3 [kN/mm]. 
O modo de rotura do murete MVR1 foi controlado por fissuras centrais, no eixo vertical do murete, na 
interface tijolo/argamassa e esmagamento dos tijolos nos apoios. Conduzindo à rotura por flexão, de 
forma análoga à serie de referência (MSV) e ao sucedido no estudo elaborado por [37]. No caso do 
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murete MVR2, observou-se que o modo de rotura foi controlado pelo corte do tijolo cerâmico, obser-
vando-se uma rotura por flexão e corte da alvenaria semelhante a [37, 38]. Durante o ensaio, foi tam-
bém registado um destacamento da argamassa nas juntas onde foram colocados os varões de GFRP, 
resultado de tensões de corte entre varão-argamassa de GFRP, semelhante ao estudo [36].  
Na Tabela 5.5, comparam-se os resultados médios obtidos dos muretes MVR e dos muretes de refe-
rência MSV, podendo verificar-se uma melhoria notória das características descritas, com exceção da 
energia acumulada e do deslocamento horizontal. 
Tabela 5.5 - Comparação dos resultados médios obtidos nos ensaios de carga perpendicular ao plano dos mure-
tes MVR com MSV 
Murete 𝑭𝑯𝒎𝒂𝒙  [kN] 𝛅𝐇
𝐅𝐇𝐦𝐚𝐱   [mm] K [kN/mm] 
𝐔 [kN.mm] 
100% Fhmax 85% Fhmax 
MVR 19,5 14,5 5,5 234,3 313,0 
MSV (Referência) 11,5 30,8 4,9 295,4 358,1 
 MVR / MSV 1,7 0,5 1,2 0,8 0,9 
 
Comparando a solução MVR (com varões de GFRP) com a solução de referência MSV (sem varões 
de GFRP), é possível verificar que existiu um aumento de resistência à força horizontal de 1,7 vezes, 
de 11,5 kN para 19,5 kN, como se pode observar na Tabela 5.5. Associado a este incremento de resis-
tência à força horizontal, o deslocamento horizontal correspondente diminuiu de 30,8 mm para 14,5 
mm, sendo que o murete chegou ao fim do ensaio com maior integridade, quando comparado com os 
muretes de referência. 
A colocação dos varões, de acordo com os resultados obtidos, conduziu a um aumento da rigidez em 
1,2 vezes, evidenciando o contributo dos varões de GFRP para a melhoria do conjunto murete-varão à 
resistência à carga horizontal aplicada. 
Com a análise a esta série de muretes (MVR), que teve na sua composição os varões de GFRP sem 
qualquer tipo de degradação prévia, pode verificar-se a influência notória dos varões no aumento das 
características mecânicas dos muretes MVR (nomeadamente: o aumento da resistência à força hori-
zontal, da rigidez, da diminuição do deslocamento horizontal e da energia acumulada). 
Analisando apenas o murete MVR2, não considerando o murete MVR1 devido à rotação do dispositivo 
de aplicação de carga, a energia dissipada aumenta de 295,4 para 350,2 [kN.mm] e a rigidez com o 
aumento de 1,8 vezes, podendo concluir-se que a utilização de varões de GFRP melhora o comporta-
mento dos muretes, aumentando a resistência, mantendo a integridade e diminuindo a queda de detri-
tos, algo de semelhante ao verificado no estudo de [37]. 
 




5.3.3. Série MVE 
Na Figura 5.17, é apresentada a força média do murete o deslocamento médio correspondente. Na 
Tabela 5.6, apresenta-se, adicionalmente à força horizontal máxima e deslocamento corresponde, a 









Figura 5.17 - Diagrama de força horizontal-deslocamento nos muretes MVE1 e MVE2 
Tabela 5.6 - Comportamento mecânico do murete MVE1 E MVE2 
Murete 𝑭𝒉𝒎𝒂𝒙 [kN] 𝜹𝑯
𝑭𝒉𝒎𝒂𝒙 [mm] K [kN/mm] 
𝐔 [kN.mm] 
100% Fhmax 85%Fhmax 
MVE1 22,1 20,9 7,6 344,5 445,6 
MVE2 13,4 29,1 7,9 330,0 365,1 
Média 17,8 25,0 7,8 337,3 405,4 
 
Com a observação dos resultados obtidos do murete MVE1 e MVE2, com varões de GFRP sujeitos a 
ambiente alcalino a 60ºC, é possível verificar um comportamento semelhante ao nível de rigidez e 
energia acumulada. O MVE1 registou uma maior capacidade de resistir à força horizontal quando com-
parado com os outros muretes, com um valor de 22,1 kN, verificando-se que o ambiente alcalino utili-
zado para o envelhecimento acelerado teve influência na resistência dos varões de GFRP à força ho-
rizontal aplicada. O murete MVE2 registou valores de carga e de deslocamento aproximados à serie 
sem varões (MSV), o que se deve ao facto de o varão de GFRP ter chegado à rotura no início do 
ensaio, como é possível observar na Figura 4.28 (c), deixando de contribuir para a resistência à força 
horizontal o que influenciou a rotura do murete, semelhante ao estudo elaborado por [35]. 
O modo de rotura, no caso do MVE2, foi controlado pela rotura do GFRP, seguido de fissuras centrais 
na interface tijolo/argamassa no eixo vertical e esmagamento do tijolo nos apoios, algo de semelhante 
ao registado no estudo elaborado por [37]. Contudo, observou-se um rotura por flexão, para ambos, 
semelhante ao estudo de [37]. Os varões de GFRP colocados nas juntas conduziram ao destacamento 
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Na Tabela 5.7, comparam-se os resultados médios obtidos nos muretes MVE com os dos muretes de 
referência MSV, podendo verificar-se uma melhoria notória em todas as características analisadas.  
Tabela 5.7 - Comparação dos resultados médios obtidos nos ensaios de carga perpendicular ao plano dos mure-
tes MVE com MSV 
Murete 𝑭𝑯𝒎𝒂𝒙  [kN] 𝛅𝐇
𝐅𝐡𝐦𝐚𝐱   [mm] K [kN/mm] 
𝐔 [kN.mm] 
100% Fhmax 85% Fhmax 
MVE 17,8 25,0 7,8 337,3 405,4 
MSV (Referência) 11,5 30,8 4,9 295,4 358,1 
 MVE / MSV 1,6 0,8 1,6 1,1 1,1 
 
Com a análise a esta série de muretes, que teve na sua composição os varões de GFRP sujeitos a um 
ambiente alcalino a 60ºC, pode verificar-se a influência notória dos varões no aumento das caracterís-
ticas mecânicas dos muretes MVE nomeadamente: o aumento da resistência à força horizontal em 1,6 
vezes, da rigidez em 1,6 vezes, da energia dissipada em 1,1 e da diminuição do deslocamento corres-
pondente à força máxima obtida. Pode observar-se que a utilização de varões de GFRP melhora o 
comportamento dos muretes, aumentando a resistência à força horizontal, algo de semelhante ao ve-
rificado no estudo de [37]. Verifica-se que a degradação dos varões de GFRP colocados nos muretes 
não teve influência nas características analisadas, sendo o MVE1 com 22,1 kN, maior resistência à 
força horizontal aplicada. 
5.3.4. Comparação de resultados obtidos nos ensaios dos muretes de alvenaria 
Na Figura 5.18, apresentam-se os resultados médios obtidos no ensaio de carga perpendicular ao 
plano, nomeadamente: força horizontal máxima e deslocamento correspondente. Verifica-se que os 
muretes com varões de GFRP (MVR e MVE) apresentam um aumento significativo na resistência à 
orça horizontal ao seu plano e diminuição do deslocamento correspondente, comparando com o dos 
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Figura 5.18 - Diagrama de força horizontal-deslocamento dos muretes de referência e das soluções com varões 
de GFRP 




Analisando o diagrama força-deslocamento, os muretes MVE1 e MVE2 com varões envelhecimentos 
conduziram a dois resultados completamente distintos, inclusive o MVE1 melhorou substancialmente a 
sua capacidade de carga quando comparado com os muretes de referência (MSV). 
Na Tabela 5.8, apresentam-se os resultados médios obtidos no ensaio de carga perpendicular ao plano, 
nomeadamente: força horizontal máxima e deslocamento correspondente, rigidez e energia dissipada 
para 100% e 85% da força máxima.  
Tabela 5.8 - Comparação dos resultados médios obtidos no ensaio de carga perpendicular aos muretes 
Murete 𝑭𝑯𝒎𝒂𝒙  [kN] 𝛅𝐇
𝐅𝐇𝐦𝐚𝐱   [mm] K [kN/mm] 
𝐔 [kN.mm] 
100% Fhmax 85% Fhmax 
MVR 19,5 14,5 5,5 234,3 313,0 
MVE 17,8 25,0 7,8 337,3 405,4 
MSV (Referência) 11,5 30,8 4,9 295,4 358,1 
  
De notar que a utilização de varões expostos a ambientes agressivos (alcalino) em muretes, como é o 
caso dos MVE1 e MVE2, não teve impacto na degradação da resistência à força horizontal perpendi-
cular ao plano aplicada, como se pode observar no caso de MVE1, em que os valores da carga máxima, 
de deslocamento e de rigidez à flexão são da mesma grandeza dos da série MVR. Porém, como os 
varões de GFRP foram envelhecidos num ambiente alcalino a 60ºC, apresentavam degradação e po-
deriam atingir a rotura precocemente, como foi o caso do murete MVE2, em que o varão rompeu no 
início do ensaio e deixou de contribuir para a resistência do murete. Como é possível ver na Figura 
5.19, os valores deste murete (MVE2) são da mesma grandeza dos da série de referência MSV.  
Porém, pode constar-se que a colocação de varões nos muretes contribuiu para um aumento significa-
tivo na resistência à força horizontal (Figura 5.19) e para uma diminuição acentuada no deslocamento 































Figura 5.19 - Gráfico da força horizontal média perpendicular ao plano dos muretes de alvenaria 
Influência da degradação de varões de fibra de vidro na sua re istência mecânica. Exemplo de aplicação e  muretes de alvenaria de tijolo 
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Na Figura 5.21, comparam-se os resultados obtidos em termos de rigidez dos muretes. É possível 
verificar que a utilização de varões de GFRP (no seu estado original ou sujeitos a ambiente agressivo 
alcalino) aumenta significativamente a rigidez do muretes à força horizontal aplicada perpendicular-
mente ao seu plano. Com a exceção do MVR1 em que o ensaio não foi realizado nas melhores condi-











A rigidez destes muretes aumentou devido às soluções utilizadas – colocação de varões de GFRP nas 
suas juntas. Contudo, pode-se observar que a rigidez dos muretes da série MVE e MVR (excluindo 
MVE1), são, em média, da mesma grandeza. No caso do MVE2 ter atingido a rotura, o outro varão foi 
retirado com sinais de fissuração e desgaste, mas não voltou à sua forma normal como os varões dos 
muretes MVR, ficando com a deformação final do ensaio aos muretes. Degradação que se verificou 
posteriormente nos ensaios em flexão, estes varões apresentavam uma degradação significativa, cerca 
de 60% de diminuição na tensão de rotura em flexão, quando comparado com a referência. 
Figura 5.20 - Gráfico do deslocamento médio obtido nos ensaios nos muretes de alvenaria 






























































Capítulo 5 - Análise  di cussão de r sultados 
 
Ao analisar Figura 5.22 e excluindo o murete MVR1, conclui-se que a introdução de varões de GFRP 
teve influência na dissipação de energia, seja para 100 % ou 85 % da força horizontal, durante o ensaio 









Comparando as soluções de referência (sem GFRP) com as soluções com GFRP, observa-se que para 
a energia acumulada, tanto para 100% Fhmax como para 85% Fhmax, em média, apresenta um incre-
mento, evidenciando a vantagem da colocação dos varões para o contributo do conjunto. Este aumento 
de energia acumulada verifica-se devido à utilização dos GFRP que conduziu ao incremento da resis-
tência à força horizontal aplicada nos muretes. 
Em todas as séries de muretes, os modos de rotura apresentaram fissuração vertical na interface tijolo-
argamassa e esmagamento do tijolo cerâmico nos apoios. No caso do murete MVR2 observou-se que 
o modo de rotura, para além dos verificados nos outros muretes, foi controlado pelo corte dos tijolos 
cerâmicos semelhante ao observado por [37, 38]. No murete MVE2 o modo de rotura foi controlado 
pela rotura do varão de GFRP, semelhante ao estudo elaborado por [35]. Observou-se em todas as 
series um rotura por flexão, tendo o caso MVR2 com uma rotura por corte, semelhante a [37].  
Os resultados do ensaio em flexão aos varões utilizados no muretes (MVR e MVE) vêm ao encontro 
do que sucedeu no ensaio de carga monotónica, em que no caso dos varões do murete MVE 
(GFRP_MVE) demonstraram ter uma diminuição acentuada na rigidez e tensão de rotura em flexão 
devido ao envelhecimento no ambiente alcalino. Observando-se que esta degradação conduziu à ro-
tura, como se verificou no caso do ensaio ao murete MVE, o varão rompeu no início do ensaio.  
Com a análise aos resultados obtidos, foi possível observar que a colocação de varões de GFRP nos 
muretes conduziu a bons resultados de resistência mecânica. A sua utilização levou à melhoria da 
resistência à força horizontal aplicada, redução do deslocamento correspondente, aumento da rigidez 
e energia média acumulada por deformação. 
 
 
Figura 5.22 - Gráfico da energia dissipada dos muretes de alvenaria 
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6. Conclusões e desenvolvimentos futuros 
6.1. Conclusões 
O presente estudo teve como principal objetivo analisar a durabilidade de varões de GFRP quando 
sujeitos a ambientes agressivos. Deste modo, foi realizada uma campanha experimental com o objetivo 
de analisar degradação mecânica e física de varões de GFRP e o comportamento quando utilizados 
em muretes de alvenaria sujeitos a uma carga perpendicular ao seu plano. 
Os resultados obtidos nos ensaios aos varões de GFRP permitiram concluir que: 
• As curvas de estudo da difusão seguiram um comportamento Fickiano, apresentando uma ab-
sorção inicial elevada seguida de um patamar de estagnação. Verificando-se uma difusão mais 
elevada das amostras de GFRP sujeitas ao ambiente com a temperatura mais alta. 
• No ensaio de flexão, verificou-se uma redução da tensão de rotura, tanto para solução salina 
a 20ºC e a 60ºC como para a solução alcalina a 60ºC, das amostras de GFRP. Porém, foram 
as amostras sujeitas à temperatura mais elevada e no ambiente alcalino que degradaram de 
forma mais notória. 
• As imagens SEM das amostras de GFRP mostraram que, tanto no corte transversal como no 
corte longitudinal, a degradação dos varões de GFRP depende da resistência do enrolamento 
espiral exterior do varão, como foi possível observar às 5000 horas; observou-se uma degra-
dação no núcleo do varão de GFRP quando o enrolamento exterior se desagregou. 
• As ações dos ambientes utilizados no presente estudo tiveram impacto irrelevante na tempe-
ratura de transição vítrea dos varões de GFRP. 
A utilização de varões de GFRP em muretes tem a vantagem de implicar benefícios estruturais notá-
veis, mantendo a aparência original e cumprindo os problemas de durabilidade e manutenção. Devido 
à leveza dos materiais envolvidos, os requisitos de equipamentos e manobra são reduzidos e simplifi-
cados.  
Com o ensaio de carga perpendicular ao plano dos muretes de alvenaria, foi possível concluir que: 
• A utilização de varões de GFRP em muretes de alvenaria melhorou capacidade resistente à 
força horizontal, deslocamento correspondente, a rigidez e a energia média por deformação. 
• O modo de rotura do muretes foi controlado por fissuração na interface tijolo-argamassa, rotura 
dos GFRP, esmagamento e corte do tijolo cerâmico. 
• Os varões de GFRP expostos a ambientes agressivos alcalino afetaram diretamente a resis-
tência a cargas perpendiculares ao plano. No caso do murete MVE2 a degradação levou à 
 
 




rotura precoce, deixando de contribuir para a resistência do murete à força horizontal aplicada. 
No caso do murete MVE1 melhorou substancialmente a capacidade de carga; 
• O método utilizado - varões de GFRP nas juntas horizontais – acabou por aplicar forças de 
corte nas juntas onde foram colocados, destacado a argamassa; 
• O encastramento parcial nos apoios controlou a deformação dos muretes. 
Apesar de ser um sistema que requer mais estudo, a utilização de varões de GFRP em muretes de-
monstrou ser uma solução viável. A sua utilização, para além de ser fácil de aplicar, poderá ter um 
futuro promissor na construção civil. 
6.2. Desenvolvimentos Futuros 
Com a conclusão do presente trabalho, que permitiu ampliar o conhecimento sobre a influência de 
ambientes de exposição em varões de GFRP e quando colocados em muretes de alvenaria de tijolo 
cerâmico. Sugere-se a continuidade do trabalho de estudo nos varões de GFRP, quer no campo de 
envelhecimento acelerado quer na sua utilização em muretes, aproveitando os resultados para compa-
ração. 
• Como ficou concluído no presente estudo, a influência na degradação dos varões de fibra de 
vidro depende da resistência do enrolamento espiral exterior, o que leva a considerar o seu 
estudo para uma melhor proteção no varão. 
• Como o estudo da durabilidade é realizado em ambiente laboratorial, de modo a representar o 
ambiente real, será de interesse estudar a equivalência do tempo utilizado em laboratório rela-
tivamente ao tempo real. Como tal, em trabalhos futuros, dever-se-á verificar a aplicabilidade 
da teoria de Arrhenius, de modo a responder à questão da equivalência laboratório/horas reais. 
• Investigações experimentais adicionais em muretes com a colocação de varões de GFRP. Re-
alizando uma campanha experimental com outro tipo de envelhecimento nos varões de GFRP 
de modo a conseguir comparar com os resultados obtidos no presente estudo e promover o 
conhecimento de mecanismos do conjunto. Além disso, a realização de testes in situ poderá 
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Figura C.1 - Dimensionamento de peças metálicas para ensaio de flexão de varões de GFRP 
 
(a) dispositivo de apoio dos varões para ensaio em flexão, medidas em mm; (b) apoio metálico para varões de 
GFRP, medidas em mm; (c) 3D de apoio metálico para apoio de varões de GFRP 
 
 
(a) dispositivo de apoio dos varões para ensaio em flexão, medidas em mm; (b) apoio metálico para varões de 
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Figura D.1 - Diagrama tensão-deformação de varões de GFRP sujeitos a ambiente salino de 20ºC com 1500h 
 
Figura D.2 - Diagrama tensão-deformação de varões de GFRP sujeitos a ambiente salino de 20ºC com 3600h 
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Figura D.4 - Diagrama tensão-deformação de varões de GFRP sujeitos a ambiente salino de 60ºC com 1500h 
 
Figura D.4 - Diagrama tensão-deformação de varões de GFRP sujeitos a ambiente salino de 60ºC com 1500h 
Figura D.5 - Diagrama tensão-deformação de varões de GFRP sujeitos a ambiente salino de 60ºC com 3600h 
 
 
Figura D.5 - Diagrama tensão-deformação de varões de GFRP sujeitos a ambiente salino de 60ºC com 3600h 
 
Figura D.6 - Diagrama tensão-deformação de varões de GFRP sujeitos a ambiente salino de 60ºC com 5000h 
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Figura D.7 - Diagrama tensão-deformação de varões de GFRP retirados do murete MVR1 
 
Figura D.7 - Diagrama tensão-deformação de varões de GFRP retirados do murete MVR1 
Figura D.8 - Diagrama tensão-deformação de varões de GFRP retirados do murete MVR2 
 
Figura D.8 - Diagrama tensão-deformação de varões de GFRP retirados do murete MVR2 
Figura D.9 - Diagrama tensão-deformação de varões de GFRP retirados do murete MVE1 
Anexo D - Resultados individuais de ensaio de flexão em varões de GFRP
 
 






































































































Figura D.10 - Diagrama tensão-deformação de varões de GFRP retirados do murete MVE2 
I fl cia a degradação de varões de fibra de vidro na sua re istência mecânica. Exemplo de aplicação e  muretes de alven ria de tijolo 
 
 










































































































Resultados individuais de ensaio de Tg em varões de GFRP 
 
 
Figura E.1 - Diagrama para a determinação de Tg em varões de GFRP sujeitos ao ambiente salino de 20ºC 
 
Figura E.1 - Diagrama para a determinação de Tg em varões de GFRP sujeitos ao ambiente salino de 20ºC 
(a) amostra de varão de GFRP com 1500h, 1º ensaio 2º aquecimento; (b) amostra de varão de GFRP com 
1500h, 2º ensaio 2º aquecimento; (c) amostra de varão de GFRP com 3600h, 1º ensaio 2º aquecimento;          
(d) amostra de varão de GFRP com 3600h, 2º ensaio 2º aquecimento; (e) amostra de varão de GFRP com 
5000h, 1º ensaio 2º aquecimento; (f) amostra de varão de GFRP com 5000h, 2º ensaio 2º aquecimento; 
 
 
Figura C.0.1 - Resultados do ensaio Tg em varões de GFRP sujeitos ao ambiente salino de 20ºC(a) Amostra de 
varão de GFRP com 1500h, 1º ensaio 2º aquecimento; (b) Amostra de varão de GFRP com 1500h, 2º ensaio 2º 
aquecimento; (c) Amostra de varão de GFRP com 3600h, 1º ensaio 2º aquecimento; (d) Amostra de varão de 
















































































































(a) amostra de varão de GFRP com 1500h, 1º ensaio 2º aquecimento; (b) amostra de varão de GFRP com 
1500h, 2º ensaio 2º aquecimento; (c) amostra de varão de GFRP com 3600h, 1º ensaio 2º aquecimento;                
(d) Amostra de varão de GFRP com 3600h, 2º ensaio 2º aquecimento; (e) amostra de varão de GFRP com 
5000h, 1º ensaio 2º aquecimento; (f) amostra de varão de GFRP com 5000h, 2º ensaio 2º aquecimento; 
 
 
(a) Amostra de varão de GFRP com 1500h, 1º ensaio 2º aquecimento; (b) Amostra de varão de GFRP com 
1500h, 2º ensaio 2º aquecimento; (c) Amostra de varão de GFRP com 3600h, 1º ensaio 2º aquecimento; (d) 
Amostra de varão de GFRP com 3600h, 2º ensaio 2º aquecimento; (e) Amostra de varão de GFRP com 5000h, 
1º ensaio 2º aquecimento; (f) Amostra de varão de GFRP com 5000h, 2º ensaio 2º aquecimento; 
 
l i  r ção de varões de fibra de vidro na sua resistência mecânica. Exemplo de aplicação e  mur tes de alven ria de tijolo 
 
Influência da degradação de varões de fibra de vidro na sua resistência mecânica. Exemplo de aplicação em muretes de alvenaria de tijolo 
 
